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Esta tesis investiga la biología y la biodiversidad ficológica, así como el estado de 
conservación y las amenazas de las praderas de Zostera marina en el noroeste de la península 
ibérica. Se muestrearon un total de 3097 puntos georeferenciados en 55 praderas desde abril de 
2014 hasta agosto de 2017 en un intervalo de profundidad +1 m - 4 m. Han sido medidas 2750 
hojas de Z. marina, se han estudiado 275 muestras de flora acompañante y se ha analizado los 
epifitos de 1650 hojas. Estos datos se han empleado para dar a conocer la distribución, extensión 
y el hábitat de las praderas, para caracterizar las plantas de Z. marina y la diversidad ficológica 
que albergan. Además, se estudió la variabilidad temporal de las características biológicas de Z. 
marina, y de su flora asociada tanto en el sustrato como epifita. La información generada se ha 
empleado para valorar el estado de conservación de las praderas de Z. marina y como resultado 
se proponen 15 praderas marinas que deberían ser tenidas en cuenta en futuros planes de 
conservación. Este trabajo proporciona información necesaria para la protección y gestión de las 





Esta tese investiga a bioloxía e a biodiversidade ficolóxica, así como o estado de conservación 
e as ameazas das pradeiras de Zostera marina no noroeste da península ibérica. Se mostrearon 
un total de 3097 puntos xeoreferenciados en 55 praderías dende abril do 2014 ata agosto de 
2017 nun intervalo de profundidade +1m - 4 m. Foron medidas 2750 follas Z. marina, estudáronse 
275 mostras da flora acompañante e analizouse os epifitos de 1650 follas. Estes datos 
empregáronse para dar a coñecer a distribución, extensión e o hábitat das praderías, para 
caracterizar as plantas de Z. marina e a diversidade ficoloxica que albergan. Ademais, estudouse 
a variabilidade temporal das características biolóxicas de Z. marina, e da súa flora asociada tanto 
no substrato como epifita. A información xerada foi empregada para valorar o estado de 
conservación das praderías de Z. marina e como resultado propóñense 15 praderías mariñas 
que deberían ser tidas en conta en futuros plans de conservación. Este traballo proporciona 





This tesis focuses on the biology and phycological biodiversity, as well as the conservation 
status and threats of the Zostera marina meadows in the northwestern Iberian Peninsula. A total 
of 3097 georeferenced points were sampled in 55 meadows between April 2014 and August 2017 
in a depth range of +1m - 4 m. 2750 leaves of Z. marina were measured, 275 samples of 
accompanying flora were studied and the epiphytic species on 1650 leaves were analyzed. These 
data were used to provide information on the distribution, extension and habitat of the eelgrass 
meadows, as well as to characterize the plants of Z. marina and the diversity that they host. 
Moreover, the temporal variability of biological traits of Z. marina and its associated flora from the 
substrata and epiphytic were studied. The obtained information was used to evaluate the 
conservation status of Z. marina meadows and as a result 15 eelgrass meadows are proposed 
for future conservation plans. This work provides essential information for the conservation and 

















Biodiversidad e importancia de las praderas marinas 
Las praderas de fanerógamas marinas son uno de los hábitats marinos más ampliamente 
distribuidos a nivel global. Habitan en fondos blandos someros, ya sean fangosos o areno-
fangosos. Están formadas por angiospermas marinas, las únicas plantas vasculares sumergidas 
dotadas de un sistema subterráneo de raíz y rizomas (Short et al. 2007) que se pueden reproducir 
tanto de forma vegetativa como sexual mediante la producción de flores y frutos (den Hartog 
1970, Pérez Lloréns 2004). La mayoría de las comunidades de praderas marinas están 
dominadas por una o unas pocas especies (Emmett Duffy 2006). 
Las angiospermas marinas constituyen un grupo polifilético que ha colonizado todos los 
océanos, excepto el Antártico, hace aproximadamente 100 millones de años. Han evolucionado 
a partir de varias especies ancestrales que habitaban el medio terrestre y que colonizaron el 
medio marino de manera independiente. Por tanto, no son un grupo taxonómico sino un grupo 
ecológico de especies con características morfológicas y fisiológicas similares pero con diversos 
orígenes evolutivos (den Hartog 1970, Pérez et al. 2015). 
Actualmente se reconocen 66 especies de angiospermas marinas, que se clasifican en 4 
familias: 3 que incluyen especies exclusivamente marinas (Posidoniaceae, Cymodoceaceae y 
Zosteraceae) y 1 con especies tanto de agua dulce como marinas (Hydrocharitaceae) (den 
Hartog & Kuo 2006). La familia Zosteraceae incluye cuatro géneros monofiléticos: Phyllospadix, 
Zostera, Nanozostera, Heterozostera (Coyer et al. 2013).  
En el género Zostera se reconocen actualmente 15 especies, mientras que otras 10 entidades 
taxonómicas se consideran sinónimos (Guiry & Guiry 2017). Sin embargo, hay discrepancias 
sobre la taxonomía y la delimitación de especies dentro del género Zostera debido a su gran 
variabilidad morfológica. Es por ello que se están realizando estudios que combinan análisis 
moleculares y morfológicos para tratar de aclarar la taxonomía a nivel de especie de este género 
(Moore & Short 2006). Zostera es el género de fanerógamas marinas con un mayor rango 
latitudinal, ya que se distribuye desde los trópicos hasta el Ártico y sub-Antártico. Siendo, Z. 
capricorni la especie más meridional (Isla Stewart, 46º 55’ S, Nueva Zelanda) mientras que Z. 
marina es la especie más septentrional (Verangerfjord, 70º 30’ N, Noruega) (Green & Short 
2003).  













Zostera marina Linnaeus 
En las costas de la península ibérica existen cinco especies de angiospermas marinas: 
Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa, Zostera marina, Z. noltei, Halophila decipiens, así 
como varias especies de angiospermas eurihalinas del género Ruppia spp (Pérez et al. 2015).  
Las praderas de fanerógamas marinas tienen una elevada importancia ecológica, ya que 
proporcionan numerosas ventajas en los hábitats circundantes como, por ejemplo, estabilización 
de los sedimentos, participación en el ciclo de los nutrientes, constitución del sustrato para la 
fijación de numerosos organismos bentónicos, creación del área de cría para muchas especies 
e incremento de la biodiversidad (Duarte 2002, Orth et al. 2006, Short et al. 2007). Algunos de 
los beneficios de las praderas de fanerógamas marinas se detallan en los siguientes párrafos. 
Presentan altas tasas de producción primaria ya que son organismos fotosintéticos que fijan el 
dióxido de carbono utilizando la energía proporcionada por la luz y la transforman en carbono 
orgánico para sostener el crecimiento de las plantas y la producción de biomasa (Terrados & 
Borum 2004). Producen una gran cantidad de biomasa comparado con las comunidades 
oceánicas de plancton (Green & Short 2003) o con las comunidades de organismos autótrofos 
de fondos blandos (Duarte & Chiscano 1999). Las altas tasas de producción primaria implican 
una elevada producción de oxígeno que se libera a las aguas circundantes. Se ha estimado que 
la producción primaria de fanerógamas marinas supone un 1% del total en los océanos y son 
responsables del 12% del carbono almacenado en los sedimentos oceánicos (Terrados & Borum 
2004). Es por ello que juegan un papel decisivo en la regulación del ciclo global del carbono 
(Terrados & Borum 2004, Mateo 2015). 
Las praderas de fanerógamas marinas proporcionan un hábitat adecuado para un gran 
número de organismos que no pueden vivir en fondos sin vegetación. Tanto hojas, como rizomas 
y raíces generan sustrato, estabilizan el sedimento y reducen la turbidez, por lo que generan 
microhábitats que no estarían disponibles en ausencia de estas comunidades vegetales. 
Además, su estructura tridimensional proporciona zonas de refugio que diversas especies de 
fauna emplean para evitar la depredación. Las poblaciones de crustáceos, moluscos o peces 
que viven en praderas marinas se componen de una alta proporción de larvas e individuos 
juveniles, lo que sugiere que las praderas de fanerógamas marinas son hábitats de cría para 
dichas poblaciones (Terrados & Borum 2004). El aumento de la disponibilidad de alimentos y/o 
refugio ante la depredación explica la importancia de las praderas marinas como hábitats de cría 
y alimentación para estos organismos, algunos de los cuales son explotados por pesquerías. 




de descanso y alimentación durante sus viajes. Por lo tanto, las praderas de fanerógamas 
aumentan la diversidad del hábitat y la biodiversidad de la zona costera (Terrados & Borum 2004, 
Mateo 2015). 
Las hojas de las fanerógamas marinas amortiguan el movimiento del agua y favorecen la 
retención de las partículas suspendidas, regulando de esta manera la transparencia del agua. El 
aumento de la disponibilidad de luz en la parte inferior de la pradera facilita el crecimiento de las 
plantas y de algas bentónicas que aumentarán aún más el control de la transparencia del agua. 
El dosel de hojas, así como los rizomas y las raíces fijan y estabilizan el sedimento sobre el que 
crecen las praderas marinas reduciendo la resuspensión de partículas por las corrientes y las 
olas. Los sedimentos sobre los que crecen las praderas tienen menos posibilidades de ser 
movilizados, por lo que las praderas marinas pueden reducir la erosión de la costa (Terrados & 
Borum 2004). 
Las especies formadoras de praderas marinas están consideradas como bioindicadores ya 
que son organismos sésiles, perennes y sensibles a los cambios en su entorno, a la creciente 
presión antropogénica así como a la calidad ambiental de los ecosistemas costeros (Orth et al. 
2006). Para ello se estudian determinadas variables tanto estructurales (p. ej. presencia o 
ausencia de fanerógamas marinas, cobertura, densidad y talla) como funcionales (p. ej. 
irradiancia superficial en la profundidad límite de supervivencia de las praderas marinas) (Kemp 
et al. 2004, Moore & Short 2006, Mateo 2015).  
Actualmente los hábitats de praderas de Zostera marina se encuentran amparadas bajo 
diversas figuras de protección. Atendiendo a la importancia ecológica de las praderas de Z. 
marina y las potenciales amenazas antropogénicas con objeto de proteger estos hábitats, están 
indirectamente incluidos en la Directiva Hábitats, donde están considerados en cinco hábitats de 
interés: “Hábitat 1110” (bancos de arena cubiertos permanentemente por agua marina poco 
profunda), “Hábitat 1130” (estuarios), “Hábitat 1140” (llanos fangosos o arenosos que no están 
cubiertos de agua cuando hay marea baja), “Hábitat 1150” (marismas costeras) o “Hábitat 1160” 
(grandes calas y bahías poco profundas) (Directiva 92/43/CEE). Además, las praderas de 
fanerógamas están indirectamente protegidas por la Red Natura 2000 a través de figuras como 
Zona de Especial Conservación (ZEC) (BOE 2007). En el noroeste de la península ibérica 
algunas áreas protegidas incluyen praderas de Z. marina: ZEPVN (Zonas de Especial Protección 
de los Valores Naturales) o RAMSAR (Humedal de importancia Internacional por la Convención 
RAMSAR) (Decreto 72/2004, BOE 1982). Por otro lado, la Directiva Europea Marco del Agua 
afecta también a las praderas gallegas de manera indirecta, al designar como protegidas sus 
áreas de distribución (Directiva 2000/60/CE). La presencia de praderas de fanerógamas marinas 
ha sido relevante a la hora de seleccionar algunos de estos lugares como espacios protegidos 
(Guillén & Otero 2015). Cacabelos et al. (2015b) analizaron las principales presiones 
antropogénicas sobre las praderas de fanerógamas marinas en el noroeste español como el 
marisqueo, la pesca artesanal, los dragados y la modificación de la línea costera, el cambio 
climático, la eutrofización, las invasiones biológicas, el efecto de contaminantes o el incremento 
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de la población en la época estival. Los fuertes impactos antropogénicos a los que se enfrentan 
las praderas junto con los problemas asociados al cambio climático están provocando que, a 
pesar de tener una larga historia evolutiva, se enfrenten a rápidos cambios ambientales (Short & 
Neckles 1999, Duarte 2002, Orth et al. 2006, Burkholder 2007). En numerosos casos, los 
impactos a los que se ven sometidas las praderas provocan la reducción o pérdida de las 
extensiones conocidas (Duarte 2002, Burkholder et al. 2007, Cabaço & Santos 2010, Riosmena-
Rodríguez et al. 2013). Por ejemplo, Cunha et al. (2013) advierten que Z. marina es la especie 
de fanerógama marina más amenazada en Portugal. Cochón & Sanchez (2005) y De Paz et al. 
(2008) demuestran la regresión de las praderas de Zostera en áreas del norte de la península 
ibérica. Lamentablemente, la pérdida de muchas praderas quedará posiblemente en el 
anonimato debido al escaso conocimiento que tenemos de ellas en algunas áreas geográficas. 
Es por ello, que desde hace unos años se está incrementando la necesidad de ampliar el 
conocimiento y la distribución a nivel mundial de las praderas, así como la creación de programas 
de protección, seguimiento, manejo y restauración. (Duarte 1999, 2002, Orth et al. 2006, 
Riosmena-Rodríguez et al. 2013). 
Biología de Zostera marina 
Zostera marina lleva a cabo su ciclo biológico en el mar por lo que ha desarrollado 
adaptaciones anatómicas y fisiológicas, tales como cutículas reducidas en las hojas, ausencia 
de estomas, cloroplastos en la epidermis para optimizar la captación de luz, un sistema 
subterráneo de rizomas y raíces, polinización hidrófila y un sistema lagunar para facilitar el 
transporte de oxígeno a los tejidos subterráneos (Hemminga & Duarte 2000, den Hartog & Kuo 
2006). 
Zostera marina posee rizomas horizontales (2-5 mm de grosor) formados por entrenudos y 
nudos (Fig. 1). De estos últimos nacen dorsalmente los haces foliares y ventralmente las raíces 
(4-6 en grupos de 2). Los entrenudos tienen una longitud de entre 10 y 35 mm (Pérez Lloréns 
2004). Los haces poseen entre 3 y 8 hojas acintadas y paralelinervias, con ápice obtuso, nervio 
medio principal y 5-11 nervios secundarios. Las hojas más internas son las más jóvenes mientras 
que las externas son las más viejas y protegen a las hojas jóvenes que se están formando. La 
longitud de las hojas varía entre 10 y 120 cm, con una altura media de 80 cm y una anchura de 
0.3-1.20 cm (Moore & Short 2006). La variabilidad de sus medidas depende de las condiciones 
ambientales en las que vive y la región geográfica. Carece de rizomas de crecimiento vertical 
(Pérez Lloréns 2004).  
El crecimiento de las plantas de Zostera marina depende del desarrollo de los diferentes 
meristemos. El apical se sitúa en el rizoma terminal de la planta y produce las hojas, las raíces y 
los rizomas; los meristemos axilares situados en los nudos producen ramificaciones laterales y 
los meristemos intercalares que se encuentran en los rizomas generan la elongación de los 





Figura 1. Esquema de la estructura de Zostera marina. Modificado de Flora Danica (Oeder et 
al. 1761-1883).  
 
Zostera marina puede reproducirse de forma sexual y asexual. En latitudes templadas 
presenta una marcada estacionalidad y su desarrollo está principalmente determinado por la 
temperatura. La reproducción sexual de Z. marina también está influida por la latitud, la 
disponibilidad de luz o de nutrientes (Moore & Short 2006). Tiene lugar con temperaturas 
superiores a 10ºC por lo que en latitudes templadas es frecuente que ocurra entre primavera y 
verano. Se estima que en latitudes altas la propagación clonal es la responsable del 
mantenimiento y crecimiento de las praderas (Davison & Hughes 1998, Hemminga & Duarte 
2000). En las costas andaluzas se ha observado este proceso entre abril y julio (Pérez Lloréns 
2004) mientras que en las costas danesas este proceso tiene lugar desde marzo hasta agosto 
(Olesen 1999).  
Zostera marina es una especie monoica que presenta inflorescencias localizadas en la base 
envainada de una espata en forma de hoja, en las que se alternan las flores femeninas y 
masculinas. La flor femenina está constituida por un ovario unilocular, un estilo y dos estigmas 
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filiformes, mientras que la flor masculina está constituida por un estambre formado por un 
filamento y una antera distal (Pérez Lloréns 2004) (Fig. 2).  
 
Figura 2. Descripción esquemática de una flor de Zostera marina. Detalle de la unidad 
funcional reproductora básica: un pistilo (ovario, estilo y dos estigmas) y una antera (dos 
tecas libres conectadas por tejido conectivo). Modificada de Jacobs & Pierson (1981). 
 
Los haces de Zostera marina generalmente tienen un ciclo de vida de 2 años (Fig. 3) (Fonseca 
& Uhrin 2009). A finales de invierno, las semillas, elipsoides (2.5-4 mm), germinan y crecen 
durante el verano creando nuevos brotes cada 2-4 semanas. Estos nuevos brotes pasan el 
invierno en una fase de crecimiento lento. A finales del invierno del segundo año, estos brotes 
se transforman en estructuras de floración que producen docenas de semillas. Después de liberar 
la semilla el brote muere (Fonseca & Uhrin 2009). Las semillas suelen permanecer cerca de la 
planta madre y tienen una limitada capacidad de dispersión influida por factores como el tipo de 
sustrato y la velocidad de la corriente (Short & Coles 2001, Pereda-Briones et al. 2018). 
Respecto al crecimiento vegetativo, se produce un rápido desarrollo en los rizomas y en las 
hojas a finales de primavera y principio de verano (Pérez Lloréns 2004). Consecuentemente, la 
máxima producción tiene lugar en primavera, mientras que el máximo de biomasa foliar se 
alcanza en verano. En otoño parte de la biomasa generada durante la primavera-verano se 
degrada y la pradera empieza a fragmentarse, proceso que continúa hasta invierno cuando 
ocurren los valores mínimos de producción (Pérez Lloréns 2004). Los fragmentos de rizomas 
pueden dar lugar a nuevas plantas, si se desprenden del sustrato y posteriormente se depositan 
en el lugar adecuado (Davison & Hughes 1998). Además, los brotes de Z. marina están 
continuamente generando nuevas hojas de manera que las que se desprenden en otoño son 





Figura 3. Esquema del ciclo de vida bianual de una planta de Zostera marina desde su 
germinación hasta su muerte. 
 
Distribución y hábitat de Zostera marina 
Zostera marina es la especie con la distribución más amplia de todas las fanerógamas 
marinas y domina las costas de la región templada norte (Fig. 4). Se encuentra en el Atlántico 
templado norte, mar Mediterráneo y Pacífico templado norte. Es la tercera especie formadora de 
praderas más estudiada a nivel mundial (den Hartog 1970, Homziak et al. 1982, Duarte 1999, 
Short et al. 2007).  
En la costa Atlántica del norte de Europa, Zostera marina está ampliamente distribuida en la 
zona submareal pero se puede desarrollar en la zona intermareal inferior (Hily et al. 2003). En el 
Reino Unido, es la especie más común de fanerógamas marinas. Se encuentra principalmente 
de forma irregular en el submareal de Inglaterra, Escocia y Gales, aunque también habita de 
forma menos abundante en el intermareal. En Irlanda, es frecuente en la zona submareal e 
intermareal (Davison & Hughes 1998). Se localizan praderas de Z. marina en Escandinavia 
(Boström et al. 2014). En la costa oeste danesa (Ringköbingfjord), mar de Wadden, y sur de los 
Países Bajos hay también praderas de Z. marina (Hily et al. 2003). En Francia, las praderas de 
Z. marina están ampliamente distribuidas desde la costa oeste de Normandia al Golfo de Vizcaya, 
habitando tanto en la zona intermareal como en la zona submareal hasta los 10 metros de 
profundidad. Hay pequeñas poblaciones en el Canal de la Mancha y grandes praderas tanto en 
la Bretaña francesa como en áreas protegidas del Golfo de Vizcaya (Hily et al. 2003). 
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Figura 4. Distribución mundial de Zostera marina, modificado a partir de la distribución de Z. 
marina en 2010 de la Lista Roja de las Especies de la UICN.  
 
Las praderas de Zostera marina de la costa norte y oeste de la península ibérica se 
desarrollan entre el intermareal inferior y el submareal superior, en la parte media e interna de 
las rías y protegidas del oleaje (Cacabelos et al. 2015b). Las costas norte y oeste del Atlántico 
de la Península Ibérica están, en general, caracterizadas por una elevada exposición al oleaje 
por lo que Zostera marina está restringida a los pocos estuarios disponibles los cuales tienen una 
extensión variable. En la costa norte (Asturias y Cantabria) las praderas de Z. marina se localizan 
en los estuarios del rio Eo, ría de Villaviciosa, bahía de Santander y en las marismas de Santoña 
(GESHA 2005, Vázquez et al. 2014, Bueno Sánchez et al. 2015, Ondiviela et al. 2015). En la ría 
de Villaviciosa, hay praderas mixtas de Z. noltei y una fanerógama marina similar a Z. marina 
pero con hojas más estrechas (< de 4 - 5 cm) la cual podría ser Zostera marina var. angustifolia 
(Bueno Sánchez et al. 2015). En el centro y sur de Portugal, la distribución de Z. marina es 
discontinua y actualmente está restringida a la Lagoa de Óbidos y ría Formosa (Cunha et al. 
2013). El noroeste de la península ibérica difiere ambientalmente ya que la línea de costa alterna 
zonas de mar abierto con rías, las cuales proporcionan las condiciones idóneas para un 
crecimiento más extensivo de Z. marina. En Galicia, el conocimiento de la distribución y extensión 
de las praderas de fanerógamas marinas es variable y disperso, espacial y temporalmente, 
debido a que la información proviene de trabajos parciales llevados a cabo en áreas geográficas 
concretas y con objetivos concretos. La mayor parte de estudios se centran en el enfoque 
ambiental y faunístico (Cacabelos et al. 2015b). En la costa de Lugo existen referencias a 
praderas marinas en los estudios de Fischer-Piette & Seoane-Camba (1962), Currás (1990), 
Currás & Mora (1991), Currás et al. (1993), Penedo (1999) y Bárbara et al. (2006). En la provincia 
de A Coruña hay datos bibliográficos de la existencia de Zostera marina en las rías del Barqueiro 
(Fischer-Piette & Seoane-Camba 1962), Ortigueira (Izco & Sánchez 1996), Ferrol (Souto 2012), 
Ares (Souto 2012) y A Coruña (Bárbara 1994). En Pontevedra se conocen praderas de Z. marina 
en la ría de Arousa (Esquete et al. 2011, Peña Freire 2010, Quintas 2005, Quintas et al. 2005, 




Cacabelos et al. 2008, 2010; Moreira et al. 2010). Además de estos trabajos gallegos, existían 
registros no publicados de Z. marina que han sido incluidos en Cacabelos et al. (2015b). La falta 
de información general sobre Z. marina en el norte de la península ibérica, comentada en el 
reciente Atlas de las Praderas marinas de España (Cacabelos et al. 2015b) evidencia la 
necesidad de llevar a cabo un estudio florístico general sobre Z. marina que englobe la 
cartografía completa y actualizada de la costa gallega, así como el conocimiento detallado del 
hábitat, especies acompañantes, etc. 
El presente trabajo surge debido al desconocimiento existente sobre la biología de Zostera 
marina, así como las características florísticas y ecológicas de las praderas que forma en el 
noroeste de la península ibérica. Estas praderas han sido objeto de estudios faunísticos, 
ambientales, fisiológicos o moleculares. Sin embargo, la biología de la especie dominante, la 
extensión actual de las praderas y su flora asociada no han sido estudiadas previamente. 
Partiendo de la necesidad de solventar el escaso conocimiento sobre este tipo de hábitats esta 
tesis se plantea como un primer paso, que permitirá en un futuro profundizar en el conocimiento 
de los procesos ecológicos en las praderas de Z. marina. Por tanto, se genera información básica 
que permite mostrar su relevancia ante la comunidad científica y la Administración y sienta las 
bases para posteriores estudios. Es importante tener presente que la gestión y protección del 
medio natural requiere datos actuales de distribución y biodiversidad, ya que no se puede 
proteger lo que no se conoce. En esta línea, la tesis pretende generar información actualizada 
sobre las praderas de Z. marina que permita avanzar en el conocimiento y en la protección de 
este hábitat para una correcta gestión del medio marino. Además, en un contexto geográfico más 
amplio, el estudio pretende ampliar el conocimiento del medio natural marino europeo y de su 
flora autóctona. 
  




El objetivo principal de este trabajo es mejorar el conocimiento sobre las praderas de Zostera 
marina del noroeste de la península ibérica. Este trabajo pretende dar a conocer su distribución, 
extensión y hábitat, así como caracterizar las plantas de Z. marina de las praderas estudiadas y 
la diversidad florística que albergan. Además, se pretende analizar la variabilidad temporal de 
las características biológicas de Z. marina y de su flora acompañante. Finalmente, la información 
generada se utilizará con el fin de valorar el estado de conservación de las praderas de Z. marina. 
Este trabajo proporcionará información básica necesaria para la adecuada protección y gestión 
de las comunidades de Z. marina en el noroeste de la península ibérica.  
Primer objetivo. Biología y distribución de las praderas de Zostera marina en el noroeste Ibérico. 
1.1.  Caracterizar biológicamente las praderas de Zostera marina estudiando su 
cobertura, densidad de haces, biometría y estado reproductor. 
1.2. Proporcionar una cartografía que refleje la distribución y extensión de las 
praderas de Zostera marina en el noroeste de la península ibérica. 
Segundo objetivo. Biodiversidad florística en las praderas de Zostera marina en el noroeste 
Ibérico. 
2.1. Caracterizar y analizar la diversidad florística del sustrato de las praderas de Z. 
marina.  
2.2.  Caracterizar y analizar la diversidad florística de la flora epifita en las hojas de Z. 
marina. 
Tercer objetivo. Monitorización temporal de las praderas de Zostera marina en el noroeste 
Ibérico.  
3.1. Estudiar las variaciones temporales de las características biológicas de Z. 
marina.  
3.2. Estudiar las variaciones temporales de la flora asociada a las praderas de Z. 
marina. 
Cuarto objetivo. Estado de conservación de las praderas de Zostera marina en el noroeste 
Ibérico. 
4.1. Identificar las principales fuentes de impacto antropogénico sobre las praderas 
de Z. marina. 
4.2. Evaluar el estado de conservación de las praderas de Z. marina. 
4.3. Proponer una selección de áreas que deberían ser consideradas en futuros 




Área de estudio 
El área de estudio comprende la costa noroeste de la península ibérica (Galicia). La línea de 
costa abarca aproximadamente 1720 km, es muy irregular y alterna zonas de mar abierto con 
rías (Fig. 5). Geográficamente la costa gallega está divida en tres zonas en función de su 
orientación. La costa norte o rías Altas está orientada hacia el norte, la costa noroeste o rías 
Medias está orientada hacia el noroeste y la costa sur o rías Baixas está orientada hacia el oeste. 
Las rías Altas incluyen las rías de Ribadeo (8.5 km2), Foz (2.5 km2), Viveiro (27 km2), Ortigueira 
(38 km2), O Barqueiro (10 km2) y Cedeira (5 km2). Las rías Medias incluyen las rías de Ferrol (21 
km2), Ares-Betanzos (73 km2), A Coruña (19 km2), Corme-Laxe (6.5 km2) y Camariñas (15 km2). 
Las rías Baixas están incluyen la ría de Muros - Noia (120 km2), Arousa (252 km2), Pontevedra 
(141 km2) y Vigo (176 km2) (Peña Freire 2010). Las rías se originaron hace 200 millones de años 
cuando los ríos del noroeste peninsular empezaron a erosionar sus canales hacia el mar dando 
lugar a las rías. El proceso erosivo de los ríos junto con el surgimiento de la Cordillera Cantábrica 
durante el Cenozoico inferior y la unión con el Corredor de Ourense (NE-SO) también influyo en 
la formación de las rías. Sin embargo, no todos los estuarios gallegos surgieron al mismo tiempo. 
Las rías Baixas se crearon hace 110 millones de años, las rías Altas hace 24 millones de años y 
las rías Medias hace 5 millones de años. Este proceso de formación de las rías aún se encuentra 
activo (Vidal Romaní 1984).  
Cada ría exhibe un gradiente de las condiciones ambientales que se pueden agrupar en tres 
sectores. La zona externa de las rías es expuesta al oleaje, en ocasiones reducida por la 
presencia de islas en su parte externa (Arousa, Pontevedra y Vigo, Fig. 5) y se caracteriza por 
condiciones de salinidad oceánica. La zona media de las rías presenta condiciones variables en 
función de sus características hidrodinámicas y sedimentológicas. La zona interna está protegida 
del oleaje y su salinidad es altamente variable debido a la variabilidad temporal en los aportes 
de agua dulce procedente de los ríos que desembocan en las rías (Vilas et al. 2010).  
La situación geográfica y la geomorfología del noroeste de la península ibérica son los dos 
factores clave que determinan el clima gallego (Martínez Cortizas et al. 1999). El clima de la 
costa noroeste de la península ibérica es atlántico y está definido por el frente polar y el anticiclón 
de las Azores (Martínez Cortizas et al. 1999). Las precipitaciones acumuladas anuales en el 
periodo 2013-2017 tienen un valor medio de 1304,6 L/m2 (Meteogalicia, 2013-2017).  
El régimen de marea en el área de estudio es de tipo semidiurno con una amplitud de 3.5 - 4 
m durante las mareas vivas. La temperatura media anual del agua superficial es de 13.4ºC-
18.7ºC (mínima-máxima) en la costa sur y de 13.4ºC-18.0ºC en la costa norte (Puertos del Estado 
2017). La salinidad media es de 34.84-36.25 psu (mínima-máxima) y 35.33-36.40 psu en la costa 
sur y norte, respectivamente (Puertos del Estado 2017). Los datos de temperatura y salinidad 
corresponden a series temporales de la Boya de Cabo Silleiro para la costa sur (serie temporal 
1998-2017) y de la Boya de Estaca de Bares para la costa norte (serie temporal 1996-2017). 




Figura 5. Localidades de muestreo de praderas de Zostera marina en el noroeste de la 
península ibérica. 
 
Los fenómenos de afloramiento costero que tienen lugar en el área de estudio proporcionan 
aportes de nutrientes a las masas de agua costeras (Prego et al. 2012). La costa noroeste de la 
península ibérica es el límite norte del sistema de afloramiento de las Canarias (Álvarez et al. 
2010). El afloramiento de agua profunda se produce en los meses de primavera y verano ya que 
el anticiclón de las Azores se mueve hacia el norte, provocando una situación de altas presiones 
y vientos de componente N-NE. Dichos vientos retiran el agua superficial costera, originando al 
mismo tiempo el afloramiento de agua profunda fría y con altas concentraciones de nutrientes 
(Álvarez et al. 2010). En otoño e invierno, el anticiclón se desplaza hacia el sur produciendo 
vientos de componente S-SO favoreciendo fenómenos de hundimiento de las masas de agua 
(Míguez 2003). La transición entre estos regímenes suele ocurrir en los meses de septiembre y 




varía en función de la orientación de la costa, siendo mayores en la costa sur que en la costa 
norte (Prego et al. 2012).  
Metodología general 
En primer lugar, se realizó una revisión bibliográfica y se diseñó una estrategia de muestreo. 
Se estudiaron las localidades de las que se disponía de datos previos de praderas de Zostera 
marina partiendo de la información recopilada (Cacabelos et al. 2015b) e información inédita, 
para verificar la existencia de praderas y acotar los límites de la misma. En una segunda 
actuación, se acometieron exploraciones de nuevas localidades con el fin de detectar praderas 
que potencialmente no habían sido exploradas anteriormente. Los muestreos exploratorios de 
nuevas praderas se realizaron en localidades que fueron seleccionadas en base al conocimiento 
que se tenía sobre las características del hábitat (batimetría, sustrato, exposición al oleaje, etc.) 
y después de estudiar las cartas náuticas.  
Los muestreos se desarrollaron desde abril de 2014 hasta agosto de 2017, y cada muestreo 
consistió en dos fases. Primero, se realizó una inspección visual desde la embarcación. Cuando 
se detectaba una pradera de Zostera marina se establecían sus límites empleando sus 
coordenadas geográficas usando un GPS portátil 60 Garmin®. Después, se trazaron transectos 
a través de la pradera para estimar el porcentaje de cobertura de Z. marina, y Z. noltei si estaba 
presente, así como verificar el tipo de sustrato (fango, arena o roca) y la profundidad.  
Posteriormente, se estudiaron las características biológicas de Zostera marina en cada 
pradera. Para ello, se muestreó cada pradera mediante buceo autónomo o a pie si la bajamar lo 
permitía (Fig. 6) Se consideraron como praderas diferentes las manchas de Zostera separadas 
de otras por la presencia de afloramientos rocosos o por al menos 50 m de sustrato desnudo. 
Para no comprometer la conservación de las praderas, sólo se muestrearon aquellas manchas 
que tenían un tamaño mínimo (> 4 m2). Siguiendo la metodología propuesta por Duarte & 
Kirkman (2001), cinco cuadrados de 0.25 m2 fueron distribuidos al azar sobre un transecto de 
longitud variable, el porcentaje de cobertura (%) de Z. marina fue visualmente estimado y la flora 
acompañante del sustrato se recolectó para su identificación y estimación de la cobertura (Fig. 
7). La densidad (haces m-2) se obtuvo contando el número de haces vivos erectos dentro de 5 
subcuadrados de 0.0625 m2, localizados dentro de los mismos 5 cuadrados de 0.25 m2. Además, 
en cada cuadrado de 0.25 m2, fueron recolectados 10 haces para estudiar su biometría en el 
laboratorio (longitud y anchura de la hoja) así como comprobar su estado reproductor. La 
profundidad a la que se recolectaron las muestras se obtuvo in situ mediante un ordenador de 
buceo A100 AERIS®. La profundidad obtenida para cada punto de muestreo fue corregida en 
función de la hora de la toma de la muestra y de la amplitud de marea para ese día y localidad 
mediante el uso de las curvas sinusoidales de marea que proporciona Meteogalicia (2014-2017). 
Se recogió una muestra de 90 cm3 de sedimento para cada cuadrado de muestreo. Se realizó el 
análisis granulométrico de las muestras en el Servicio de Análisis Estructural de la Universidad 
de A Coruña mediante un granulómetro láser BECKMAN COULTER. Se tomaron fotografías 
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durante los muestreos con el fin de registrar la fisonomía de la comunidad. Las muestras se 
conservaron en agua de mar con formaldehído al 4% en frío y oscuridad. 
 
Figura 6. Toma de muestras de praderas submareales mediante buceo autónomo (A-F) y en 
praderas intermareales a pie (G-I). 
 
Las muestras fueron observadas bajo el estéreomicroscopio y microscopio óptico. La flora fue 
identificada atendiendo a la composición florística por grupos taxonómicos (Rhodophyta, 
Ochrophyta y Chlorophyta). Las plantas de Zostera marina recolectadas para las biometrías 
fueron también empleadas en el estudio de algas epifitas. Se seleccionaron seis hojas al azar y 
se consideró la cobertura de cada especie sobre Z. marina en la zona apical, media y basal de 
la hoja. Las características observadas en el material fueron comparadas con descripciones 
disponibles en la bibliografía de regiones adyacentes (Cardinal 1964, Dixon & Irvine 1977, 
Prud'Homme van Reine 1982, Irvine 1983, Fletcher 1987, Kim & Lee 1992a, b, 1994, Maggs & 
Hommersand 1993, Irvine & Chamberlain 1994, Brodie et al. 2003, 2007, Secilla 2012) así como 
especializada en macroalgas epifitas en Z. marina (González 1976, Cullinane et al. 1985, 
Novaczek 1987, Saunders & Bird 1989, Saunders & Mclachlan 1989, Johnson et al. 2005). Un 
total de 550 pliegos de herbario fueron realizados para la conservación definitiva y depósito en 






Figura 7. Praderas de Zostera marina con diferentes coberturas y cuadrado de muestreo de 
0.25 m2 incluyendo dentro el cuadrado de 0.0625 m2. 
 
Se han muestreado un total de 55 localidades a lo largo del noroeste de la Península ibérica 
(Fig. 5), que abarcan desde el intermareal inferior (+1 m) hasta el submareal (-4 m) (Tabla 1). 
  




Tabla 1. Localidades de muestreo en el noroeste ibérico ordenados de norte a sur. Para cada 
localidad se especifica su ría o sector, el número de localidad, la fecha de muestreo, las 
coordenadas UTM (Datum WGS84, huso 29T), la profundidad media de la localidad (metros), el 
número de muestreas recogidas (0 = ninguna, 1 = muestra para herbario, 5 = 5 réplicas) y la 




N-S Ría o Sector Nº Localidad Fecha UTM X UTM Y Profundidad (m)
Nº de 
muestras
Área de la Ria o 
Sector (km2)
1 del Eo 1 Figueras 22/04/2016 659686 4822189 0 5 8.5
1 del Eo 2 Castropol 22/04/2016 659283 4821570 0 0 8.5
1 del Eo 3 Fontela 22/04/2016 658773 4820855 0 0 8.5
2 San Cibrao 4 Playa Lago 21/07/2015 622607 4840956 2 5 1.8
2 San Cibrao 5 Galiño 21/07/2015 622761 4841295 2 0 1.8
3 Viveiro 6 Viveiro 22/05/2015 614400 4839500 3 0 27
4 Barqueiro 7 Caolin 08/05/2015 606700 4844100 1.5 5 10
4 Barqueiro 8 Vidreiro 08/05/2015 606678 4843842 1.5 0 10
5 Ortigueira 9 Ortigueira 18/05/2015 591557 4836707 +1 5 38
5 Ortigueira 10 Sismundi 18/05/2015 590439 4839254 +0.5 5 38
6 Ferrol 11 Ensenada de S.Felipe 12/06/2014 558865 4813062 2 5 21
6 Ferrol 12 Ensenada de S.Felipe 2 21/07/2014 558869 4813035 2 1 21
6 Ferrol 13 San Felipe 30/04/2014 557926 4812621 1 5 21
6 Ferrol 14 Torpedera 13/06/2014 557694 4812530 1 5 21
6 Ferrol 15 Piedra de la Reina 21/07/2014 556930 4811650 1.5 5 21
6 Ferrol 16 Caballitos 13/06/2014 556595 4811517 3 5 21
6 Ferrol 17 Cariño 15/05/2014 555238 4813217 1 0 21
7 Ares-Betanzos 18 Ares 17/06/2014 561329 4808283 0.5 5 73
7 Ares-Betanzos 19 Ares2 22/07/2014 561657 4808608 0.5 5 73
7 Ares-Betanzos 20 Redes 17/06/2014 564542 4808076 1 5 73
7 Ares-Betanzos 21 Sada 1 (dique) 24/07/2014 561105 4800548 1 5 73
7 Ares-Betanzos 22 Sada 2 (rio) 24/07/2014 561075 4800240 0.5 5 73
7 Ares-Betanzos 23 Sada 3 03/06/2016 561324 4800364 1.5 5 73
7 Ares-Betanzos 24 Gandario 03/06/2016 562562 4799295 0.5 1 73
8 Coruña 25 Canabal 04/05/2014 553200 4804600 1 0 19
9 Camariñas 26 Camariñas 28/04/2014 0483963 4775377 1,5 5 15
10 Corcubión 27 Caneliñas 27/04/2017 487302 4751198 2 1 112
10 Corcubión 28 Miñarzos 21/07/2016 488887 4739123 ? 0 112
11 Muros-Noia 29 San Francisco 11/03/2016 493768 4733599 ? 0 120
12 Arousa 30 Cortegada 1 07/07/2016 517537 4718735 0.3 5 252
12 Arousa 31 Cortegada 2 07/07/2016 518353 4718989 +0.2 5 252
12 Arousa 32 Estruxeira 03/07/2015 513335 4704491 +0.5 5 252
12 Arousa 33 Beiro 03/07/2015 513412 4703714 0 5 252
12 Arousa 34 Os Baños 03/07/2015 512893 4703346 1 5 252
12 Arousa 35 Sálvora 20/07/2016 499779 4702102 2 5 252
13 Pontevedra 36 Placeres (C-P2) 19/07/2016 526359 4695988 0,5 1 141
13 Pontevedra 37 Agüete 19/07/2016 522091 4691576 4 1 141
14 Aldán 38 Castiñeiras 18/06/2015 513393 4681797 4 5 8
14 Aldán 39 Con de Sestadelo 18/06/2015 514632 4681222 2 5 8
15 Ens. San Simón 40 Punta Pesqueira 30/05/2016 531666 4686449 2 5 22.5
15 Ens. San Simón 41 Soutoxuste 30/05/2016 531621 4685824 2 5 22.5
15 Ens. San Simón 42 Punta do Cabalo 08/04/2016 529871 4685851 +0.5 5 22.5
15 Ens. San Simón 43 Sta. Cristina Norte 08/04/2016 528980 4685336 +0.5 1 22.5
15 Ens. San Simón 44 Sta. Cristina 08/04/2016 528385 4684870 0.5 5 22.5
15 Ens. San Simón 45 Pousada 08/04/2016 528222 4683673 +0.5 5 22.5
15 Ens. San Simón 46 Cesantes 08/04/2016 531027 4684370 +0.5 0 22.5
16 Vigo 47 Cangas 02/04/2017 517787 4678882 1,5 1 145
16 Vigo 48 Bouzas 20/06/2016 519908 4674722 0 5 145
16 Vigo 49 Museo del Mar 20/06/2016 519119 4674822 1 5 145
16 Vigo 50 Alcabre 20/06/2016 518650 4674556 0.5 0 145
16 Vigo 51 Canido 20/06/2016 516438 4671404 0.5 5 145
16 Vigo 52 Toralla 23/06/2016 516620 4672191 0.5 5 145
17 Baiona 53 Portocelo 06/07/2016 513320 4666155 4 5 8.5
17 Baiona 54 Panxón 06/07/2016 514603 4665590 1.5 5 8.5
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Las praderas marinas se distribuyen globalmente y desempeñan un papel importante en los 
sistemas marinos bentónicos, ya que estabilizan los sedimentos, participan en el ciclo de los 
nutrientes, proporcionan el sustrato para el asentamiento de organismos bentónicos que 
aumentan la biodiversidad y son áreas de cría para numerosas especies (Duarte 2002, Orth et 
al. 2006, Short et al. 2007). Además, las praderas de fanerógamas marinas producen grandes 
cantidades de biomasa si se comparan con las comunidades planctónicas o con otras 
comunidades de fondos blandos (Duarte & Chiscano 1999, Green & Short 2003). 
Zostera marina posee la distribución más amplia del conjunto de fanerógamas y es la tercera 
especie formadora de praderas más estudiada a nivel mundial (Duarte 1999). Es la especie 
dominante en las praderas de las costas templadas del hemisferio norte y está distribuida tanto 
en las costas del Atlántico y del Pacífico, así como en el Mediterráneo (den Hartog 1970, Short 
et al. 2007). En la costa atlántica del norte de Europa, Z. marina se encuentra principalmente en 
el submareal, pero también puede encontrarse en el intermareal inferior (Hily et al. 2003). Z. 
marina ha sido registrada en Islandia, Escandinavia, los Paises Bajos, las islas británicas y 
Francia (Davidson et al. 1998, Hily et al. 2003, Dale et al. 2007, Boström et al. 2014).  
La costas norte y oeste del Atlántico de la península ibérica están caracterizadas por una 
elevada exposición al oleaje, por lo que Zostera marina está restringida a los estuarios 
disponibles. En la costa norte (Asturias y Cantabria), las praderas de Z. marina están restringidas 
a cuatro pequeños estuarios (Eo, Villaviciosa, bahía de Santander y marismas de Santoña) 
(Bueno Sánchez et al. 2015, Ondiviela et al. 2015, Vázquez et al. 2014, GESHA 2005). De un 
modo similar, en el centro y sur de Portugal la distribución de Z. marina está actualmente 
restringida a Lagoa de Óbidos y Ría Formosa (Cunha et al. 2013). Por el contrario, las 
características ambientales del noroeste de España difieren notablemente respecto a las costas 
norte y oeste, ya que la línea de costa alterna costas abiertas con rías que proporcionan 
gradientes de exposición al oleaje y permiten el desarrollo de mayores extensiones de praderas 
de Z. marina (Cacabelos et al. 2015b). La distribución y características de las praderas de Z. 
marina en el noroeste ibérico ha sido escasamente estudiado, a pesar de que el primer registro 
florístico data de principios del siglo XX (Miranda 1934). Los pocos trabajos disponibles se 
centran en áreas geográficas reducidas, en aspectos faunísticos o son el resultado de trabajos 
generales sobre flora marina. Sin embargo, la distribución y la biología de las praderas del 
noroeste de la península ibérica no ha sido estudiada específicamente, a pesar de que la 
información cartográfica es una herramienta esencial para la monitorización y gestión de las 
praderas.  
Los objetivos de este estudio sobre Zostera marina en el noroeste de España son: (i) elaborar 
una cartografía incluyendo su distribución actual, así como el área de distribución potencial 
estimada y (ii) caracterizar sus principales características biológicas.  
 




Área de estudio 
El área de muestreo se dividió en 14 sectores (Fig. 8) que corresponden a diferentes rías o 
ensenadas (Ría del Eo, San Cibrao, Ría de Barqueiro, Ría de Ortigueira, Ría de Ferrol, Ría de 
Ares-Betanzos, Ría de Camariñas, Ría de Corcubión, Ría de Arousa, Ría de Pontevedra, Ría de 




Figura 8. Área de estudio y sectores delimitados (rectángulos) indican las praderas de Zostera 
marina. Los números entre paréntesis indican las praderas en cada sector. El centro del mapa 




Diseño experimental  
Para construir los mapas de distribución de las praderas de Zostera marina en el noroeste 
ibérico, diseñamos una estrategia de muestreo considerando la información previamente 
publicada. Primero, muestreamos los sitios donde Z. marina se había registrado previamente 
(Cacabelos et al. 2015b) para verificar la persistencia de las praderas y establecer sus limites 
actuales. Posteriormente, seleccionamos 15 localidades que fueron exploradas para detectar 
praderas que potencialmente no habían sido muestreadas antes. La selección de nuevas 
localidades se basó en las características del hábitat (profundidad, exposición al oleaje y tipo de 
sustrato) después de estudiar las cartas de navegación (Fig. 9). 
 
Figura 9. Praderas de Zostera marina del noroeste ibérico submareales con elevada cobertura 
(A-B), mixta con Z. noltei (C), fragmentadas con baja cobertura (D-F), intermareales (G-I). 
 
Los muestreos fueron llevados a cabo desde abril de 2014 hasta agosto de 2017, y cada 
muestreo consistió en dos fases. Primero, se realizó un muestreo visual desde la embarcación. 
Una vez que se detectaba una pradera de Zostera marina, se establecían sus límites mediante 
sus coordenadas geográficas utilizando un GPS portátil 60 Garmin®. Después, se trazaron 
transectos a lo largo de la pradera para estimar el porcentaje de cobertura de Z. marina, y Z. 
noltei cuando existía, así como para verificar el tipo de sustrato (fango, arena o roca) y la 
profundidad. Posteriormente, se muestreaba cada pradera mediante buceo autónomo para 
estudiar las características de Z. marina. Definimos pradera como cada parcela de fanerógamas 
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marinas separada de otras parcelas por afloramientos rocosos o por al menos 50 metros de 
sustrato sin vegetación. Para asegurar la conservación de la pradera muestreada y evitar su 
eliminación, sólo se recolectaron muestras cuando superaban un tamaño mínimo (> 4 m2). Cinco 
cuadrados de 0.25 m2 fueron distribuidos al azar a lo largo de un transecto de longitud variable 
en función del tamaño de la pradera (Duarte & Kirkman, 2001) y el porcentaje de cobertura de Z. 
marina fue estimado visualmente. La densidad (nº de haces · m-2) se midió contando el número 
de haces vivos dentro de 5 subcuadrados de 0.0625 m2, situados dentro de los 5 cuadrados (0.25 
m2). Además, en cada cuadrado de 0.25 m2, se recogieron 10 haces para estudiar su biometría 
en el laboratorio (longitud de la hoja y anchura) y comprobar su estado reproductor.  
Cartografía y mapas de distribución 
En los mapas se incluyó la distribución de Zostera. marina considerando los límites de las 
praderas descritos en la sección anterior. Para cada pradera se indicó la cobertura de Z. marina 
en base a las estimaciones obtenidasdesde la embarcación. La cobertura se asignó a cuatro 
clases: 1-25%, 26-50%, 51-75% y 76-100%. Se definió el área potencial como el área adyacente 
a las praderas de Z. marina en la cual la especie está ausente pero su aparición podría ocurrir. 
Esas áreas fueron definidas en base a las condiciones ambientales requeridas para el desarrollo 
de Z. marina: tipo de sustrato (fango, arena fangosa o arena), exposición al oleaje (media a baja) 
y nivel marea y profundidad (+1 - 4 m de profundidad). Además, en los mapas se incluyó 
información como la presencia de áreas marinas protegidas, actividades acuícolas (bateas de 
mejillón), áreas de marisqueo intensivo (tanto a pie y desde embarcación) y la construcción de 
estructuras costeras relevantes (puertos) fueron trazadas utilizando ArcView GIS. Las capas de 
áreas marinas protegidas y las de las áreas acuícolas y de marisqueo fueron obtenidas de Peña 






Distribución de las praderas de Zostera marina  
Un total de 48 praderas de Zostera marina se delimitaron en 13 sectores (Figs. 10-18): Ría 
del Eo (3), San Cibrao (2), Ría del Barqueiro (2), Ría de Ortigueira (2), Ría de Ferrol (8), Ría de 
Ares-Betanzos (5), Ría de Corcubión (1), Ría de Arousa (6), Ría de Pontevedra (2), Ría de Aldán 
(2), Ensenada de San Simón (6), Ría de Vigo (6) y Ensenada de Baiona (3). Entre ellas, 35 
corresponden a praderas previamente conocidas, mientras que 13 fueron detectadas por primera 
vez en este estudio: Ría de Ferrol (pradera 13 y 14), Ría de Corcubión (23), Ría de Pontevedra 
(31), Ría de Aldán (32), Ensenada de San Simón (38), Ría de Vigo (40-43) y Ensenada de 
Baiona.  
Las praderas de Zostera marina en el noroeste de la península ibérica ocupan un área total 
de 5.80 km2 (Tabla 2). El 69% de la extensión total fue registrada en la Ría de Arousa (4.02 km2), 
seguida por la Ensenada de San Simón (1.50 km2), y Ría de Ortigueira (0.17 km2). Se 
encontraron praderas desde la parte más interna hasta la zona media de las rías, ya que esta 
zona está protegida del oleaje. Las praderas de Z. marina fueron mayoritariamente submareales 
(75%, 27 praderas) alcanzando los 4 m de profundidad, y ocasionalmente intermareales (25%, 9 





















Figura 10. Distribución de Zostera marina en la Ría del Eo. Las praderas 1 (Figueras), 2 



















Figura 11. Distribución de Zostera marina en San Cibrao, conteniendo las praderas 4 (Playa 
Lago) y 5 (Galiño). 








Figura 12. Distribución de Zostera marina en la Ría del Barqueiro, incluyendo las praderas 6 










Figura 13. Distribución de Zostera marina en la Ría de Ortigueira. Las praderas 8 (Ortigueira) 
y 9 (Sismundi) están incluidas en la red Natura 2000 y RAMSAR. 






Figura 14. Distribución de Zostera marina en la Ría de Ferrol y la Ría de Ares-Betanzos. Las 
praderas 10 (Ensenada de S. Felipe), 11 (Ensenada de S. Felipe 2), 12 (San Felipe), 13 
(Torpedera), 14 (Piedra de la Reina), 15 (Caballitos), 16 (Palma) y 17 (Cariño) pertenece a la 
Ría de Ferrol. Las praderas 18 (Ares), 19 (Ares 2), 20 (Redes), 21 (Sada) y 22 (Gandarío) 
pertenece a la Ría Ares-Betanzos. Algunas áreas en la Ría de Ferrol (zona rayada) están 











Figura 15. Distribución de Zostera marina en la Ría de Corcubión, incluyendo la pradera 23 
(Caneliñas). 








Figura 16. Distribución de Zostera marina en la Ría de Arousa. Las praderas 24 (Cortegada 
1) y 29 (Sálvora) están incluidas en el Parque Nacional de las Islas Atlánticas de Galicia. La 
pradera 25 (Cortegada 2) y 26 (Toxa norte) no están incluidas en ninguna figura de protección. 








Figura 17. Distribución de Zostera marina en la Ría de Pontevedra, Ría de Aldán y Ensenada 
de San Simón (Ría de Vigo). Las praderas 30 (Placeres) y 31 (Agüete) están en la Ría de 
Pontevedra. Las praderas 32 (Castiñeiras) y 33 (Con de Sestadelo) están en la Ría de Aldán. 
Las praderas 34 (Punta Pesqueira/Soutoxuste), 35 (Punta do Cabalo) 36 (Sta. Cristina norte), 
37 (Sta. Cristina), 38 (Pousada) y 39 (Cesantes) están en la Ensenada de San Simón que está 
protegida por la red Natura 2000. 








Figura 18. Distribución de Zostera marina en la Ría de Vigo y en la Ensenada de Baiona. Las 
praderas 40 (Cangas), 41 (Bouzas), 42 (Museo del Mar), 43 (Alcabre), 44 (Toralla) y 45 (Canido) 
están en la Ría de Vigo. Las praderas 46 (Portocelo), 47 (Panxón) y 48 (Ladeira) están en la 






  Tabla 2. Extensión y área potencial de Zostera marina en las praderas del noroeste ibérico. 
La extensión ocupada por cada clase de cobertura (1-25%, 26-50%, 51-75% y 76-100%) 
estimada sobre una embarcación se proporciona en m
2
 y % de la extensión total para cada 
pradera. El área potencial de la extensión total para cada pradera se indica, así como la 
proporción de área potencial y área total (%). Los asteriscos indican las praderas que fueron 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla 3. Características biológicas y ambientales de las praderas de Zostera marina en el 
noroeste ibérico. La profundidad (Prof.) de la pradera (m); cobertura estimada mediante buceo 
autónomo (% ± SD) y densidad de Z. marina (haces m-2 ± SD); altura (cm ± SD) y anchura (mm 
± SD) de las hojas de Z. marina; y presencia de flores (+) están indicados para cada pradera. 


















6 1 Figueras 1394.70 del Eo 8.5 0 27 ± 2.74 96 ± 19.60 26.55 ± 7.09 5.67 ± 0.65
7 4 Playa Lago 3082.22 San Cibrao 1.8 2 52 ± 16.43 320 ± 11.31 38.30 ± 9.38 5.53 ± 0.70 +
8 6 Caolin 750.78 Barqueiro 10 1.5 50 ± 10.00 122 ± 24.27 35.99 ± 7.89 6.07 ± 0.79
9 8 Ortigueira 72479.18 Ortigueira 38 +1 42 ± 4.47 192 ± 19.60 23.01 ± 6.17 5.23 ± 0.93 +
9 9 Sismundi 96912.31 Ortigueira 38 +0,5 40 ± 7.07 336 ± 60.93 28.86 ± 8.05 6.10 ± 1.11 +
10 10 Ensenada de 
S.Felipe
55.98 Ferrol 21 2 68 ± 10.95 173 ± 17.53 52.43 ± 17.41 6.21 ± 1.25 +
10 12 San Felipe 5327.81 Ferrol 21 1 36 ± 15.17 186 ± 24.27 41.55 ± 12.60 6.74 ± 1.07 +
10 13 Torpedera 1348.98 Ferrol 21 1 47 ± 21.68 166 ± 38.53 43.58 ± 14.69 6.51 ± 1.01
10 14 Piedra de la Reina 921.39 Ferrol 21 1,5 70 ± 7.07 189 ± 62.38 62.01 ± 11.34 6.68 ± 0.99
10 15 Caballitos 887.15 Ferrol 21 3 54 ± 19.49 90 ± 14.31 47.95 ± 10.80 7.16 ± 1.09
10 18 Ares 7717.43 Ares-Betanzos 73 0,5 68 ± 8.37 202 ± 38.53 28.67 ± 4.20 4.86 ± 0.61
10 19 Ares2 3743.73 Ares-Betanzos 73 0,5 27 ± 13.04 77 ± 17.53 38.44 ± 7.10 5.74 ± 0.69
10 20 Redes 9222.74 Ares-Betanzos 73 1 48 ± 17.89 96 ± 22.63 40.27 ± 7.36 5.48 ± 0.85 +
10 21a Sada 1 (dique) Ares-Betanzos 73 1 27 ± 4.47 70 ± 18.24 41.51 ± 6.45 6.25 ± 0.60
10 21b Sada 2 (rio) Ares-Betanzos 73 0,5 32 ± 5.70 83 ± 13.39 64.03 ± 10.89 6.50 ± 0.69 +
10 21c Sada 3 Ares-Betanzos 73 1,5 66 ± 2.97 198 ± 47.46 39.70 ± 5.07 5.49 ± 0.51
- - Camariñas 31.77 Camariñas 15 1,5 54 ± 18.17 278 ± 60.50 22.44 ± 6.87 5.50 ± 1.04 +
12 24 Cortegada 1 2574.95 Arousa 252 0.3 46 ± 1.14 86 ± 18.24 72.65 ± 15.43 6.97 ± 1.17
12 25 Cortegada 2 6497,76 Arousa 252 +0,2 42 ± 2.70 134 ± 43.23 54.70 ± 9.66 7.05 ± 0.98 +
12 26 Estruxeira Arousa 252 +0,5 40 ± 7.07 150 ± 26.77 19.96 ± 2.27 6.50 ± 0.77 +
12 27 Beiro Arousa 252 0 80 ± 0.00 349 ± 30.78 23.87 ± 4.04 6.83 ± 0.65 +
12 28 Os Baños 6907.56 Arousa 252 1 58 ± 19.24 106 ± 36.83 36.93 ± 7.12 8.33 ± 0.99
12 29 Sálvora 1929.06 Arousa 252 2 66 ± 1.92 173 ± 30.78 49.71 ± 7.08 7.17 ± 0.90 +
13 32 Castiñeiras 730.76 Aldán 8 4 28 ± 8.37 198 ± 29.07 26.37 ± 3.82 6.16 ± 0.69 +
13 33 Con de Sestadelo 1229.92 Aldán 8 2 50 ± 10.00 272 ± 25.30 51.67 ± 8.81 7.02 ± 0.91
13 34a Punta Pesqueira Ens. San Simón 22.5 2 80 ± 3.11 211 ± 49.83 53.18 ± 9.07 6.58 ± 0.75
13 34b Soutoxuste Ens. San Simón 22.5 2 74 ± 2.97 170 ± 47.46 57.83 ± 8.78 6.79 ± 0.80
13 35 Punta do Cabalo 1087096.39 Ens. San Simón 22.5 +0,5 60 ± 10.61 205 ± 13.39 40.08 ± 6.98 5.84 ± 0.92
13 37 Sta. Cristina 243549.71 Ens. San Simón 22.5 0,5 38 ± 20.80 122 ± 29.07 45.14 ± 10.01 6.64 ± 1.11
13 38 Pousada 17748.17 Ens. San Simón 22.5 +0,5 36 ± 15.57 160 ± 61.97 45.20 ± 10.34 6.64 ± 0.92
14 41 Bouzas 6739.31 Vigo 145 0 54 ± 2.70 214 ± 43.23 30.68 ± 3.03 5.96 ± 0.48
14 42 Museo del Mar 5381.55 Vigo 145 1 54 ± 3.08 160 ± 49.32 65.91 ± 9.03 6.42 ± 0.85
14 44 Toralla 2432.87 Vigo 145 0.5 70 ± 5.64 390 ± 90.23 30.35 ± 6.74 6.12 ± 0.74
14 45 Canido 1822.63 Vigo 145 0,5 62 ± 4.02 221 ± 64.40 48.96 ± 11.45 5.55 ± 0.65 +
14 46 Portocelo 613.52 Baiona 8.5 4 48 ± 2.97 182 ± 47.46 41.33 ± 8.88 5.85 ± 0.85 +



















Biología de las praderas de Zostera marina 
La cobertura (%) de Zostera marina (Tabla 3) tuvo valores medio-bajos (26-50%) en la mayor 
parte de la extensión (4.65 km2). Fue alta (76-100%) en 1.06 km2, mientras que los valores bajos 
(1-25%) y medio-altos (51-75%) fueron raros (0.08 km2 y 0.01 km2, respectivamente). Los valores 
bajos (1-25%) y altos (76-100%) fueron más frecuentes en la Ensenada de San Simón, mientras 
que los valores medio-bajo (26-50%) y medio-alto (51-75%) fueron más frecuentes en la Ría de 
Arousa y la Ría de Ares-Betanzos, respectivamente.  
La densidad de los haces de Zostera marina (Tabla 3) osciló entre 70-390 haces·m-2, con una 
media de 181.07 ± 79.60 haces·m-2. El tamaño de las hojas de Z. marina osciló entre 19.96-72.65 
cm de longitud, con una media de 41.86 ± 13.18 cm (media ± SD, n=1800); y 4.86-8.33 mm de 
anchura, con una media de 6.28 ± 0.69 mm. Las flores de Z. marina fueron observadas en tan 
sólo 16 praderas (Tabla 3).  
Discusión 
Distribución de las praderas de Zostera marina  
Este estudio proporciona por primera vez un mapeado completo de las praderas de Zostera 
marina en el noroeste de la península ibérica. La información precisa de la distribución y el estado 
de conservación de las praderas de Z. marina es esencial para establecer políticas de gestión 
costera y programas de monitorización adecuados (Duarte et al. 2004). En total, 48 praderas de 
Z. marina fueron identificadas, de las cuales 13 habían pasado desapercibidas en estudios 
previos. Todas las praderas fueron localizadas dentro de rías, las cuales proporcionan la 
protección necesaria ante la acción del oleaje que permite el anclaje y persistencia de los rizomas 
de Z. marina en el sustrato blando.  
Se detectó una elevada variabilidad en la extensión ocupada por Zostera marina entre los 
diferentes sectores del noroeste español que está probablemente relacionado con las diferencias 
en las características geográficas de la costa. Se encontraron praderas de mayor tamaño en los 
sectores del sur que los del norte, probablemente porque las rías y las ensenadas del sur son 
más extensas. Entre los sectores del sur, la Ría de Arousa cuenta con las mayores extensiones 
de Z. marina, particularmente alrededor de la isla de la Toxa (praderas 26-28) que crea una 
amplia área protegida que proporciona las condiciones idóneas para el desarrollo de Z. marina 
(Cacabelos et al. 2015b, Quintas 2005).  
El noroeste de la península ibérica alberga el 61.5% (5.8 km2 de un total de 9.439 km2) del 
total de la extensión conocida de praderas de Zostera marina en la península ibérica. Además 
del noroeste español, las praderas de Z. marina están presentes en Portugal (0.075 km2) y en 
tres regiones más de España: Andalucía (0.001 km2 de Z. marina), Asturias (0.08 km2) y 
Cantabria (3.48 km2) (Ruiz et al. 2015, Cunha et al. 2013). Este estudio ha revelado que su 
extensión en el noroeste español había sido previamente subestimada en un 20% con respecto 
a Ruiz et al. (2015), evidenciando la importancia de desarrollar trabajos cartográficos detallados. 
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La extensión ocupada por las praderas de Z. marina en el Atlántico Norte Europeo es mucho 
mayor que en la península ibérica (340 km2 en el oeste de Europa y 1480 km2 en Noruega; 
Boström et al. 2014). Las notables diferencias en la extensión de las praderas se deben a la 
mayor disponibilidad de hábitats en el norte y la afinidad de Z. marina por las aguas frías. De 
hecho, la península ibérica es el área más meridional de esta especie (Hily et al. 2003). El 
calentamiento global está causando el desplazamiento de organismos marinos hacia latitudes 
más altas, que tienden a extinguirse en sus latitudes más bajas (Duarte et al. 2004). Es por ello 
que las poblaciones de Z. marina de la península ibérica son las más susceptibles en Europa a 
la extinción local debido al calentamiento global. La baja abundancia de Z. marina en la península 
ibérica y su riesgo de extinción hace que las praderas del noroeste español sean especialmente 
relevantes para la conservación de la especie debiendo ser consideradas en futuros planes de 
conservación para las praderas marinas. Sin embargo, las praderas de Z. marina de esta región 
no han sido incluidas en el informe OSPAR (OSPAR 2009).  
Biología de las praderas de Zostera marina 
La cobertura y densidad de Zostera marina son los bioindicadores más ampliamente 
empleados para monitorizar el estado de conservación de las praderas y detectar su degradación 
(Krause-Jensen et al. 2004). La ausencia de datos previos de las poblaciones del noroeste de 
España impide utilizarlos en la evaluación del estado de conservación de las praderas, pero este 
estudio proporciona una base para futuras monitorizaciones. Las praderas fragmentadas de Z. 
marina con valores de cobertura inferiores al 60% son generalmente más vulnerables y 
experimentan mayores perdidas de biomasa durante episodios de perturbaciones 
oceanográficas que las praderas uniformes con mayores coberturas (Krause-Jensen et al. 2004). 
Una mayor cobertura confiere estabilidad ya que proporciona autoprotección (Olesen & Jensen 
1994, Krause-Jensen et al. 2004). Por lo tanto, la mayoría de las praderas de Z. marina en el 
noroeste de España (80%) son vulnerables a las alteraciones físicas ya que su cobertura es del 
26-50%.  
La densidad de haces de las praderas del noroeste ibérico (70-390 haces·m-2) fue menor que 
las de la zona de transición Báltico-Atlántico (72-3948 haces·m-2; Boström et al. 2014), norte de 
España (328-1084 haces·m-2; Ondiviela et al. 2018) y Mediterráneo (216-1093 haces·m-2; 
Procaccini et al. 2003), pero fue similar a la de praderas del sur de España (220-402 haces·m-2; 
Rueda et al. 2008). La densidad de Z. marina incrementa con la profundidad, pero las praderas 
poco profundas, como las del noroeste de España, no deberían estar limitadas por la luz y por lo 
tanto la densidad de los haces no está influida por la disponibilidad de luz (Engle & Miller 2003). 
La densidad en las praderas poco profundas probablemente también varía con la temperatura 
superficial del mar y la influencia de agua dulce a lo largo de la descarga de algunos ríos 
(Ondiviela et al. 2018). Esos factores pueden ser responsables de las diferencias en la densidad 
entre praderas de diferentes regiones en la península ibérica. Alternativamente, la menor 
densidad de las praderas de Z. marina en el área de estudio puede relacionarse con alteraciones 




La estimación del área potencial que podría ser ocupada por las praderas de Zostera marina 
indica que la extensión en el noroeste ibérico podría ser 12.22 km2, un 110% más que la 
extensión total ocupada. La mayoría de praderas de Z. marina podría alcanzar mayores 
extensiones, ya que la relación área total/área potencial es normalmente inferior al 80%. Varias 
son las razones que podrían impedir que Z. marina alcance su máxima extensión posible. Por 
ejemplo, en el noroeste ibérico las praderas marinas intermareales se encuentran cerca de áreas 
densamente pobladas y están sometidas a elevadas presiones antropogénicas, las cuales 
generalmente causan una reducción en la extensión y calidad de las praderas de Zostera 
(Cacabelos et al. 2015b).  
La longitud y anchura de las hojas está influenciada por varios factores ambientales como la 
temperatura del agua de mar o los nutrientes, pero la profundidad y la disponibilidad de luz son 
los principales factores que afectan al crecimiento de Zostera marina (Greve & Binzer 2004). Las 
hojas en el noroeste de España son más largas y anchas que las regiones del norte y del sur 
(20-70 vs. 10-30 vs. 6-64 cm, respectivamente; 5-8 vs. 3-5 vs. 1-5 mm, respectivamente; Rueda 
et al. 2008, Ondiviela et al. 2018). Por el contrario, son más cortas y estrechas que las praderas 
de las islas de California (20-70 vs. 19-118 cm; 5-8 vs. 1-20 mm; Engle & Miller 2003). La longitud 
y anchura de la hoja de Z. marina incrementa con la profundidad, ya que las praderas 
californianas son las más profundas y las praderas del norte de España son las más someras. A 
su vez, esas variaciones morfológicas están relacionadas con las diferencias en la disponibilidad 
de luz, ya que la superficie de la hoja tiende a incrementar con la profundidad para aumentar el 
área fotosintética. Los experimentos in situ en que se ha manipulado la intensidad de luz han 
demostrado cuando ésta es más elevada la densidad de las praderas se incrementa, pero 
formando haces más cortos (Greve & Binzer 2004; Moore & Short, 2006).  
El conocimiento sobre la distribución, la cobertura, la densidad y el tamaño de las hojas de 
las praderas de Zostera marina del noroeste ibérico obtenido con este trabajo sirve de base para 
futuros estudios de monitorización y gestión de las praderas marinas. Además, servirá para 
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Las praderas de Zostera marina representan un importante ecosistema marino en la región 
templada norte (den Hartog 1970, Short et al. 2007). En las praderas, la principal fuente de 
biomasa y sustrato es la propia Z. marina, pero las macroalgas asociadas son componentes 
característicos de las comunidades de pastos marinos y pueden desempeñar funciones 
importantes (Emmett Duffy 2006). Tanto las plantas formadoras de las praderas como las 
macroalgas asociadas ofrecen disponibilidad de alimento y protección contra los depredadores 
a numerosos organismos, que se convierten en residentes temporales o permanentes de las 
praderas marinas (Hemminga & Duarte 2000). La producción primaria de las algas bentónicas 
que viven en praderas marinas es comparable a la de las praderas y sitúa a las praderas marinas 
entre los ecosistemas más productivos del mundo. Además, las praderas marinas son capaces 
de absorber nutrientes inorgánicos a través de las raíces y las hojas y las macroalgas asociadas 
a través de sus talos, mejorando así la calidad de las aguas costeras (Terrados & Borum 2004). 
Nuestras búsquedas bibliográficas revelan que la flora asociada al sustrato de las praderas 
marinas ha sido escasamente estudiada. Los estudios disponibles indican que las praderas son 
ricas en algas epifitas, pero pobres en algas asociadas al sustrato debido al efecto sombra de 
las densas praderas marinas (Davison & Hughes 1998). En Irlanda, Whelan & Cullinane (1985) 
identificaron 60 especies de algas del sustrato en las praderas de Zostera marina. Por otro lado, 
las algas epifitas son el grupo más diverso y abundante de organismos sobre Z. marina, las 
cuales crecen principalmente sobre las hojas (Borowitza et al. 2006). La diversidad de 
macroalgas epifitas sobre Z. marina varia con la edad de las hojas siendo las más viejas las que 
acumulan un mayor número de epifitos (Cullinane et al. 1985). Una vez que las hojas de Z. marina 
se desprenden, juegan un importante papel como sustrato para algas epifitas (Novaczek 1987). 
Las macroalgas asociadas a las praderas de Z. marina incrementan la biodiversidad y la biomasa 
total de las praderas (Davison & Hughes 1998, Michael et al. 2008). 
Las macroalgas interaccionan con las fanerógamas que forman las praderas marinas, de 
modo que ambas compiten por el espacio o los recursos (Ceccherelli & Cinelli 1997). La 
diversidad, distribución y abundancia de las macroalgas está influenciada por factores abióticos 
y bióticos tales como la profundidad, las corrientes, la disponibilidad de nutrientes o de luz, la 
temperatura, la estación del año, el tamaño y la madurez de la hoja (Cullinane et al. 1985, Michael 
et al. 2008, Martínez et al. 2012). Las praderas marinas que presentan densidades intermedias 
y bajas de haces sostienen biomasas elevadas de macroalgas, lo que parece indicar una relación 
competitiva entre las praderas marinas y las macroalgas (Multer 1988). 
Las praderas de Zostera marina del noroeste de la península ibérica son ecosistemas con un 
gran valor medioambiental. Poseen un elevado número de especies de macrofauna bentónica 
llegando a superar las 300 especies (Quintas 2005, Cacabelos 2005, Cacabelos et al. 2015a). 
Sin embargo, el conocimiento sobre la flora asociada a las praderas es limitado. Cacabelos et al. 
(2015a) registraron 30 especies en las praderas de Z. marina del Atlántico norte y García-
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Redondo et al. (2017) identificaron 87 especies en las praderas de Z. marina del Parque Nacional 
Islas Atlánticas de Galicia. El principal objetivo de este trabajo es analizar la composición y 
distribución espacial de la biodiversidad florística de las praderas de Zostera marina en el 
noroeste de la península ibérica. En concreto, se estudia i) la composición y abundancia de la 
flora existente en el sustrato de las praderas de Z. marina, así como ii) la composición y 
abundancia de la flora epifita en las hojas de Z. marina. 
Metodología específica 
Área de estudio 
El área de estudio comprende la costa noroeste de la península ibérica, desde la costa norte 
(ría del Eo) hasta el sur en Baiona. Geográficamente está divida en tres zonas (Rías Altas, Rías 
Medias y Rías Baixas) en función de su orientación y cada una de ellas contiene varias rías. El 
área de muestreo fue dividida en 10 sectores que corresponden a diferentes rías o ensenadas 
(Ría del Eo, San Cibrao, Ría de Barqueiro, Ría de Ortigueira, Ría de Ferrol, Ría de Ares-
Betanzos, Ría de Camariñas, Ría de Arousa, Ría de Aldán y Ría de Vigo). Para asegurar la 
conservación de las praderas muestreadas y evitar su erradicación, sólo se muestrearon las 
praderas con un tamaño mínimo (> 5 m2). Las praderas cuya diversidad florística han sido objeto 
de estudio han sido indicadas en la tabla 4. 
Diseño experimental  
Los muestreos fueron llevados a cabo desde abril de 2014 hasta agosto de 2017. Para este 
segundo capítulo se han utilizado las mismas muestras que en el primer capítulo y similar 
metodología de muestreo. Se muestreó cada pradera mediante buceo autónomo o a pie si la 
bajamar lo permitía. Cinco cuadrados de 0.25 m2 fueron distribuidos al azar sobre un transecto 
de longitud variable en función del tamaño de la pradera (Duarte & Kirkman 2001). Se estimó 
visualmente la cobertura de la flora del sustrato de las praderas y posteriormente se recolectó 
para confirmar las identificaciones en el laboratorio. Los haces de Zostera marina recolectados 
para las medidas de biometría (ver capítulo 1) fueron los mismos que se han empleado para 
estudiar las algas epifitas. Se seleccionaron seis haces por cuadrado de los cuales se 
consideraba la hoja más vieja para estudiar la cobertura de cada especie epifita sobre Z. marina. 
Cada hoja se dividió en tres partes (distal, media y basal) y se estudió la cobertura de epifitos en 
cada una de ellas. Se tomaron fotografías con el fin de registrar la fisonomía de las especies más 
características (Figs. 19-20). Se recogió una muestra de 90 cm3 de sedimento por cada cuadrado 
de muestreo. Se realizó el análisis granulométrico de las muestras en el Servicio de Análisis 
Estructural de la Universidad de A Coruña mediante un granulómetro láser BECKMAN 
COULTER. Las muestras biológicas se conservaron en agua de mar con formaldehído diluido al 
4% en una cámara de frío y oscuridad. La flora ha sido identificada atendiendo a la composición 





Figura 19. Especies de macroalgas en el sustrato de las praderas y epifitas de 
Zostera marina: (A) Ulva australis, (B) Porphyrostromium ciliare, (C) Gracilaria 
gracilis, (D) Padina pavonica, (E) Dasysiphonia japonica, (F) Dictyota dichotoma, 
(G) Chorda filum, (H) Gracilaria multipartita y (I) Chylocladia verticilata.  
 
 
Figura 20. Especies de macroalgas en el sustrato de las praderas y epifitas de 
Zostera marina mientras eran estudiadas en el laboratorio (A) Gayliella mazoyerae 
sobre Ulva australis, (B) Acrosorium ciliolatum, (C) Nitophyllum punctatum, (D) hojas 
de Z. marina epifitadas principalmente en su parte distal, (E) Pneophyllum fragile, 
(F) Chylocladia verticilata, (G) Colaconema daviessi, (H) Ectocarpus siliculosus y (I) 
Polysiphonia fibrilllosa.  
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Los datos de temperatura y salinidad se obtuvieron de las estaciones oceanográficas costeras 
de INTECMAR (2017) y del Centro de Experimentación Pesquera de Castropol. El porcentaje de 
arena, limo y arcilla se obtuvo mediante el programa GRADISTAT (Blott & Pye 2001). La 
profundidad a la que se recolectaron las muestras se registró in situ mediante un ordenador de 
buceo A100 AERIS®. Para obtener la posición en la ría, se midió en la carta náutica la longitud 
de cada ría y se dividió en cuatro tramos (1=externo, 2=semi-externo, 3=semi-interno e 
4=interno), asignando a cada localidad el tramo correspondiente.  
Tabla 4. Localidades de muestreo para el estudio de biodiversidad y sus variables abióticas 
(posición en la ría, temperatura, salinidad, porcentaje de arena, limo y arcilla y profundidad) y la 
variable biótica altura media de la hoja 
 
  
Ría Localidad Posición T (ºC) Salinidad (‰) Arena(%) Limo(%) Arcilla(%) Prof. (m)
Eo Figueras - 15,17 32,97 0,81 0,18 0,01 0 26,55 ± 7,09
San Cibrao San Cibrao - 15,92 31,28 0,91 0,08 0,01 2 38,30 ± 9,38
Barqueiro Caolin - 14,97 34,68 0,82 0,17 0,01 1.5 35,99 ± 7,89
Ortigueira Sismundi - 15,68 30,73 0,80 0,19 0,01 +0.5 28,86 ± 8,05
Ortigueira Ortigueira - 15,68 30,73 0,85 0,15 0,01 +1 23,01 ± 6,17
Ferrol Ensenada 2 15,32 30,28 0,83 0,15 0,02 1 52,43 ± 17,41
Ferrol Felipe 1 15,32 30,28 0,83 0,15 0,02 1 41,55 ± 12,60
Ferrol Torpedera 1 15,32 30,28 0,92 0,07 0,01 1 43,58 ± 14,69
Ferrol Reina 1 15,32 30,28 0,92 0,07 0,01 1.5 62,01 ± 11,34
Ferrol Caballitos 1 15,32 30,28 0,93 0,06 0,01 3 47,95 ± 10,80
Ares-Betanzos Ares 3 14,74 34,38 0,68 0,30 0,01 0.5 28,67 ± 4,20
Ares-Betanzos Ares 2 3 14,74 34,38 0,88 0,12 0,01 0.5 38,44 ± 7,10
Ares-Betanzos Redes 3 14,74 34,38 0,73 0,25 0,03 1 40,27 ± 7,36
Ares-Betanzos Sada 1 3 15,05 34,25 0,68 0,30 0,01 1 41,51 ± 6,45
Ares-Betanzos Sada 2 3 15,05 34,25 0,58 0,36 0,06 0.5 64,03 ± 10,89
Ares-Betanzos Sada 3 3 15,57 34,65 0,68 0,30 0,01 1.5 39,70 ± 5,07
Camariñas Camariñas - 13,02 18,75 0,97 0,02 0,00 1.5 22,44 ± 6,87
Arousa Sálvora 1 14,34 35,20 0,64 0,33 0,03 2 49,71 ± 7,08
Arousa Cortegada 1 4 15,17 34,23 0,67 0,32 0,01 0.3 72,65 ± 15,43
Arousa Cortegada 2 (Carril) 4 15,17 34,23 0,62 0,37 0,01 +0.2 54,70 ± 9,66
Arousa Estruxeira 2 15,06 34,55 0,94 0,06 0,00 +0.5 19,96 ± 2,27
Arousa Beiro 2 15,06 34,55 0,88 0,11 0,01 0 23,87 ± 4,04
Arousa Os Baños 2 15,06 34,55 0,91 0,08 0,00 1 36,93 ± 7,12
Aldán Castiñeiras - 15,41 34,92 0,90 0,08 0,02 4 26,37 ± 3,82
Aldán Con de Sestadelo - 15,41 34,92 0,50 0,43 0,07 2 51,67 ± 8,81
Vigo Punta Cabalo 4 15,31 33,46 0,72 0,27 0,01 +0.5 40,08 ± 6,98
Vigo Santa Cristina 4 15,31 33,46 0,79 0,20 0,01 0.5 45,14 ± 10,01
Vigo Soutoxuste 4 15,31 33,46 0,51 0,48 0,01 2 57,83 ± 8,78
Vigo Pesqueira 4 15,31 33,46 0,59 0,40 0,01 2 53,18 ± 9,07
Vigo Pousada 4 15,31 33,46 0,76 0,23 0,01 0.5 45,20 ± 10,34
Vigo Bouzas 2 14,88 34,90 0,83 0,16 0,01 0 30,68 ± 3,03
Vigo Museo del Mar 2 14,88 34,90 0,82 0,17 0,01 1 65,91 ± 9,03
Vigo Toralla 2 14,88 34,90 0,82 0,15 0,03 0.5 30,35 ± 6,74
Vigo Canido 2 14,88 34,90 0,81 0,18 0,01 0.5 48,96 ± 11,45
Vigo Panxón 1 14,81 35,04 0,83 0,16 0,01 1.5 41,33 ± 8,88





Análisis estadístico  
Después de un análisis previo de la diversidad florística de las praderas de cada ría, se decidió 
acotar los análisis estadísticos únicamente a las localidades de cuatro rías: dos de la costa norte 
(Ría de Ferrol y Ría de Ares-Betanzos) y dos de la costa sur (Ría de Arousa y Ría de Pontevedra).  
Los datos se han analizado mediante el paquete informático PRIMER V.6. & PERMANOVA 
(Clarke & Gorley 2006, Anderson et al. 2008). Los datos multivariantes (cobertura de la flora del 
sustrato de las praderas) se emplearon para calcular la matriz de disimilaridad de Bray-Curtis 
entre pares de muestras. Ésta fue analizada utilizando el análisis PERMANOVA, con ría (4 
niveles) como factor aleatorio y posición (4 niveles) como factor fijo anidado en ría. La 
contribución de cada especie a las diferencias entre localidades de la matriz de Bray-Curtis fue 
determinada mediante el procedimiento de porcentajes de similaridad (SIMPER). Los datos se 
representaron gráficamente mediante una ordenación bidimensional nMDS basado en una matriz 
de disimilaridad de Bray-Curtis de la distancia entre centroides. Se ha realizado el analisis 
PERMDISP para evaluar la homogeneidad de las dispersiones para cada factor. 
La riqueza específica y el índice de diversidad de Shannon (H’) fueron calculadas para cada 
muestra. Estos datos univariantes se analizaron mediante un análisis PERMANOVA basado en 
una matriz de distancias euclídeas. El diseño del PERMANOVA empleado fue el mismo que el 
de la cobertura de la flora del sustrato de las praderas.  
Los datos multivariantes de la cobertura de la flora epifita de las hojas de Zostera marina se 
analizaron mediante un PERMANOVA en base a una matriz de disimilaridad de Bray-Curtis tras 
aplicar una transformación de raíz cuadrada y con el mismo diseño que la flora del sustrato. Los 
datos se representaron gráficamente en un nMDS en base a la matriz de disimilaridad de Bray-
Curtis. La contribución de cada especie a las diferencias de la matriz de Bray-Curtis entre 
localidades fue determinada mediante el procedimiento de similaridad de porcentajes (SIMPER). 
En todos los casos, cuando se detectaron diferencias significativas entre rías o posiciones se 
llevaron a cabo análisis de comparaciones por pares empleando PERMANOVA. 
  




Catálogo de la flora asociada a las praderas de Zostera marina 
El catálogo florístico comprende las especies del sustrato de las praderas así como las 
especies epifitas en las hojas de Zostera marina, ordenados alfabéticamente dentro de cada 
grupo taxonómico. Un total de 204 especies se han incluido en el catálogo, incluyendo estadios 
de ciclos de vida heteromórficos: 4 Cyanobacteria, 131 Rhodophyta, 44 Ochrophyta, 24 
Chlorophyta y 1 Tracheophyta. 
Cyanobacteria  
Calothrix consociata Bornet & Flahault 
Dermocarpa prasina (Reinsch) Bornet & Thuret 
Lyngbya majuscula Harvey 
Phormidium baculum (Gomont ex Gomont) Anagnostidis 
 
Rhodophyta 
Acrosorium ciliolatum (Harvey) Kylin 
Aglaothamnion cordatum (Børgesen) Feldmann-Mazoyer 
Aglaothamnion pseudobyssoides (P. Crouan & H. Crouan) L'Hardy-Halos 
Aglaothamnion tenuissimum (Bonnemaison) Mazoyer 
Aglaothamnion tripinnatum (C. Agardh) Mazoyer 
Ahnfeltia plicata (Hudson) Fries 
Ahnfeltiopsis devoniensis (Greville) Silva & DeCew 
Anotrichium furcellatum (J. Agardh) Baldock 
Antithamnion cruciatum (C. Agardh) Nägeli 
Antithamnionella ternifolia (Hooker & Harvey) Lyle 
Aphanocladia stichidiosa (Funk) Ardré 
Apoglossum ruscifolium (Turner) J. Agardh 
Asparagopsis armata Harvey 
Asparagopsis armata stadium Falkenbergia rufolanosa (Harvey) Schmitz 
Boergeseniella fruticulosa (Wulfen) Kylin 
Bonnemaisonia asparagoides (Woodward) C. Agardh 
Bonnemaisonia hamifera Hariot 
Bonnemaisonia hamifera stadium Trailliella intricata Batters 
Calliblepharis jubata (Goodenough & Woodward) Kützing 
Callithamnion corymbosum (Smith) Lyngbye 
Callithamnion tetragonum (Withering) Gray 
Callithamnion tetricum (Dillwyn) S.F.Gray 
Catenella caespitosa (Withering) L.M.Irvine 
Centroceras gasparrinii (Meneghini) Kützing 
Ceramium botryocarpum Griffiths ex Harvey 
Ceramium ciliatum (Ellis) Ducluzeau 
Ceramium cimbricum H. Petersen in Rosenvinge 
Ceramium diaphanum (Lightfoot) Roth 




Ceramium secundatum Lyngbye 
Ceramium strictum sensu Harvey 
Champia parvula (C. Agardh) Harvey 
Chondracanthus acicularis (Roth) Fredericq 
Chondracanthus teedii (Roth) Kützing 
Chondria capillaris (Hudson) M.J.Wynne 
Chondria coerulescens (J. Agardh) Falkenberg 
Chondria dasyphylla (Woodward) C. Agardh 
Chrysymenia wrightii (Harvey) Yamada 
Chylocladia verticillata (Lightfoot) Bliding 
Colaconema daviessi (Dillwyn) Stegenga 
Crouania attenuata (C. Agardh) J. Agardh 
Cryptopleura ramosa (Hudson) Kylin ex Newton 
Dasya hutchinsiae Harvey 
Dasya sessilis Yamada 
Dasysiphonia japonica (Yendo) H.-S.Kim 
Ellisolandia elongata (J.Ellis & Solander) K.R.Hind & G.W.Saunders 
Erythroglossum laciniatum (Lightfoot) Maggs & Hommersand 
Erythrotrichia bertholdii Batters 
Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J. Agardh 
Gaillona gallica (Nägeli) Athanasiadis ex Ardré 
Gaillona hookeri (Dillwyn) Athanasiadis  
Gastroclonium ovatum (Hudson) Papenfuss 
Gastroclonium reflexum (Chauvin) Kützing 
Gayliella flaccida (Harvey ex Kützing) T.O.Cho & L.J.McIvor 
Gayliella mazoyerae T.O.Cho, Fredericq & Hommersand  
Gelidiella calcicola Maggs & Guiry 
Gelidium attenuatum (Turner) Thuret 
Gelidium crinale (Turner) Lamouroux 
Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis 
Gelidium spinosum (Gmelin) Silva 
Gracilaria bursa-pastoris (S. G. Gmelin) Silva 
Gracilaria dura (C.Agardh) J.Agardh 
Gracilaria gracilis (Stackhouse) Steentoft, Irvine & Farnham 
Gracilaria multipartita (Clemente) Harvey 
Gracilaria vermiculophylla (Ohmi) Papenfuss 
Gracilariopsis longissima (Gmelin) Steentoft, Irvine & Farnham 
Grateloupia subpectinata Holmes 
Grateloupia turuturu Yamada 
Griffithsia schousboei Montagne 
Halarachnion ligulatum (Woodward) Kützing 
Haraldiophyllum bonnemaisonii (Greville) Zinova 
Heterosiphonia plumosa (Ellis) Batters 
Holmsella pachyderma (Reinsch) Sturch 
Hypnea musciformis (Wulfen) Lamouroux 
Hypoglossum hypoglossoides (Stackhouse) Collins & Hervey 
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Jania longifurca Zanardini 
Jania rubens (Linnaeus) Lamouroux 
Jania squamata (Linnaeus) J.H. Kim, Guiry et H.-G. Choi 
Kallymenia reniformis (Turner) J.Agardh 
Laurencia pyramidalis Bory ex Kützing 
Liagora viscida (Forsskål) C. Agardh 
Lithophyllum incrustans Philippi 
Lomentaria articulata (Hudson) Lyngbye 
Lomentaria clavellosa (Turner) Gaillon 
Lomentaria hakodatensis Yendo 
Melanothamnus collabens (C.Agardh) Díaz-Tapia & Maggs 
Melanothamnus harveyi (Bailey) Díaz-Tapia et Maggs 
Melobesia membranacea (Esper) J.V.Lamouroux 
Metacallophyllis laciniata (Hudson) A.Vergés & L.Le Gall 
Monosporus pedicellatus (Smith) Solier 
Nitophyllum punctatum (Stackhouse) Greville 
Ophidocladus simpliciusculus (P. Crouan & H. Crouan) Falkenberg 
Osmundea pinnatifida (Hudson) Stackhouse 
Peyssonnelia dubyi P. Crouan & H. Crouan 
Peyssonnelia harveyana P.Crouan & H.Crouan ex J.Agardh 
Phymatolithon calcareum (Pallas) Adey & McKibbin 
Phymatolithon lusitanicum V.Peña 
Plocamium cartilagineum (Linnaeus) Dixon 
Plocamium cf. ovicorne Okamura 
Plocamium maggsiae G.W.Saunders & Lehmkuhl 
Pneophyllum fragile Kützing 
Polyneura bonnemaisonii (C. Agardh) Maggs & Hommersand 
Polysiphonia brodiei (Dillwyn) Sprengel 
Polysiphonia caespitosa (M.A.Pocock) Hollenberg 
Polysiphonia denudata (Dillwyn) Greville ex Harvey 
Polysiphonia devoniensis Maggs & Hommersand 
Polysiphonia elongata (Hudson) Sprengel 
Polysiphonia fibrillosa (Dillwyn) Sprengel 
Polysiphonia scopulorum Harvey   
Polysiphonia stricta (Dillwyn) Greville 
Porphyrostromium boryanum (Montagne) P. Silva 
Porphyrostromium ciliare (Carmichael) M.J. Wynne 
Pterocladiella capillacea (Gmelin) Santelices & Hommersand 
Pterocladiella melanoidea (Schousboe ex Bornet) Santelices & Hommersand 
Pterothamnion crispum (Ducluzeau) Nägeli  
Pterothamnion plumula (Ellis) Nägeli 
Ptilothamnion sphaericum (P. Crouan & H. Crouan) Maggs & Homersand 
Pyropia leucosticta (Thuret) Neefus & J.Brodie 
Rhodophyllis divaricata (Stackhouse) Papenfuss 
Rhodophysema georgei Batters 




Scinaia furcellata (Turner) J.Agardh 
Scinaia interrupta (A. DC.) Wynne 
Spermothamnion repens (Dillwyn) Rosenvinge 
Spyridia griffithsiana (J.E.Smith) G.C.Zuccarello, Prud'homme van Reine & H.Stegenga 
Stenogramma interruptum (C. Agardh) Montagne ex Harvey 
Stylonema alsidii (Zanardini) K.M.Drew  
Symphyocladia parasitica (Hudson) Savoie & G.W.Saunders 
Vertebrata fucoides (Hudson) Greville 
Xiphosiphonia ardreana (Maggs et Hommersand) Savoie et G.W. Saunders 
Xiphosiphonia pennata (C. Agardh) Savoie et G.W. Saunders 
 
Ochrophyta 
Acinetospora crinita (Carmichael ex Harvey) Kornmann 
Asperococcus bullosus Lamouroux 
Asperococcus ensiformis (Delle Chiaje) M.J.Wynne  
Asperococcus scaber Kuckuck 
Chorda filum (Linnaeus) Stackhouse 
Cladosiphon zosterae (J. Agardh) Kylin 
Cladostephus spongiosus (Hudson) C. Agardh 
Colpomenia peregrina (Sauvageau) Hamel 
Cutleria multifida (Smith) Greville 
Cutleria multifida stadium Aglaozonia parvula (Greville) Zanardini 
Cystoseira baccata (Gmelin) Silva 
Cystoseira nodicaulis (Withering) M.Roberts 
Cystoseira tamariscifolia (Hudson) Papenfuss 
Cystoseira usneoides (Linnaeus) Roberts 
Desmarestia ligulata (Stackhouse) J.V.Lamouroux 
Dictyota cyanoloma Tronholm, De Clerck, A.Gómez-Garreta & Rull Lluch 
Dictyota dichotoma (Hudson) Lamouroux 
Ectocarpus fasciculatus Harvey 
Ectocarpus siliculosus (Dillwyn) Lyngbye 
Elachista flaccida (Dillwyn) Areschoug 
Feldmannia globifera (Kützing) Hamel  
Feldmannia mitchelliae (Harvey) H.-S.Kim 
Halopteris filicina (Grateloup) Kützing 
Halopteris scoparia (Linnaeus) Sauvageau 
Hincksia granulosa (Smith) Silva 
Hincksia hincksiae (Harvey) Silva 
Laminaria ochroleuca Pylaie 
Liebmannia leveillei J. Agardh 
Litosiphon laminariae (Lyngbye) Harvey 
Myrionema strangulans Carmichael ex Greville 
Myriotrichia clavaeformis Harvey 
Navicula sp. 
Padina pavonica (Linnaeus) Lamouroux 
Punctaria latifolia Greville 
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Ralfsia verrucosa (Areschoug) J. Agardh 
Saccharina latissima (Linnaeus) C.E.Lane, C.Mayes, Druehl & G.Saunders 
Saccorhiza polyschides (Lightfoot) Batters 
Sargassum muticum (Yendo) Fensholt 
Scytosiphon lomentaria (Lyngnbye) Link 
Sphacelaria cirrosa (Roth) C. Agardh 
Sphacelaria plumula Zanardini 
Taonia atomaria (Woodward) J. Agardh 
Undaria pinnatifida (Harvey) Suringar 
Zanardinia typus (Nardo) P.C.Silva 
 
Chlorophyta 
Bryopsis hypnoides J.V.Lamouroux 
Bryopsis plumosa (Hudson) C. Agardh 
Chaetomorpha aerea (Dillwyn) Kützing 
Chaetomorpha ligustica (Kützing) Kützing 
Cladophora albida (Hudson) Kützing 
Cladophora hutchinsiae (Dillwyn) Kützing 
Cladophora laetevirens (Dillwyn) Kützing 
Cladophora lehmanniana (Lindenberg) Kützing 
Cladophora sericea (Hudson) Kützing 
Derbesia marina (Lyngbye) Solier 
Rhizoclonium tortuosum (Dillwyn) Kützing 
Ulothrix flacca (Dillwyn) Thuret 
Ulothrix implexa (Kützing) Kützing 
Ulothrix subflaccida Wille 
Ulva australis Areschoug 
Ulva clathrata (Roth) C. Agardh 
Ulva compressa Linnaeus 
Ulva intestinalis Linnaeus 
Ulva linza Linnaeus 
Ulva prolifera O.F.Müller 
Ulva rhacodes (Holmes) Papenfuss 
Ulva rigida C. Agardh 
Ulva torta (Mertens) Trevisan 
Ulvaria obscura (Kützing) P.Gayral ex C.Bliding 
 
Tracheophyta 
Zostera noltei Hornemann 
Un total de 20 especies del catalogo florístico son especies alóctonas: 16 Rhodophyta, 3 
Ochrophyta y 1 Chlrophyta.  
Rhodophyta 
Anotrichium furcellatum  
Antithamnionella ternifolia  




Asparagopsis armata stadium Falkenbergia rufolanosa  
Bonnemaisonia hamifera 
Bonnemaisonia hamifera stadium Trailliella intricata 
Centroceras gasparrinii 
Chrysymenia wrightii  
Dasya sessilis  
Dasysiphonia japonica  
Gracilaria vermiculophylla  
Grateloupia subpectinata 
Grateloupia turuturu  
Lomentaria hakodatensis 











Algunas de las especies asociadas a las praderas de Zostera marina del noroeste de la 
peninsula ibérica presentaron interés corológico. Por ejemplo, Aglaothamnion cordatum, 
Asperococcus scaber, Bonnemaisonia hamifera y su fase esporofítica Trailiella intrincata, 
Cladosiphon zosterae, Chrysymenia wrightii, Dictyota cyanoloma, Gayliella mazoyerae y 
Gracilaria dura han sido registradas en varias publicaciones (Bárbara et al. 2014, 2015, 2016). 
Aglaothamnion cordatum (Fig. 21) fue registrada como primera cita para Galicia en las praderas 
de Felipe y Piedra de la Reina (Ría de Ferrol). Otra especie poco conocida es Asperococcus 
scaber (Fig. 23) que se registró en García-Redondo et al. (2018a, en revisión) por segunda vez 
para el Atlántico ibérico (después de Bárbara et al. 2015) y por primera vez en la provincia de 
Pontevedra (Ría de Vigo). Bonnemaisonia hamifera fue registrada como segunda cita provincial 
en la base de Z. marina de la pradera de Felipe (Ría de Ferrol). Trailliela intrincata, la fase 
esporofítica de B. hamifera, fue registrada como segunda cita provincial al encontrarse en la 
pradera de Felipe (Ría de Ferrol) y en la pradera de Sálvora (Ría de Arousa). Cladosiphon 
zosterae (Fig. 24) se registró como segunda cita provincial al encontrarse en las hojas de Z. 
marina de la pradera de Caballitos. Chrysymenia wrightii fue encontrada como segunda cita 
provincial en la pradera de Z. marina de Os Baños (Ría de Arousa). Dictyota cyanoloma se 
encontró como segunda cita provincial (A Coruña) en la pradera de Z. marina de Sálvora (Ría de 
Arousa) sobre Ahnfeltia plicata. Gayliella mazoyerae (Fig. 25) también se confirmó en García-
Redondo et al. (2018a, en revisión) por primera vez en Pontevedra (A Toxa) y segunda vez para 
Galicia. El primer registro para Galicia tuvo lugar sobre las algas asociadas al sustrato de la 
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pradera de Felipe. Gracilaria dura (Fig. 22) se registró como segunda cita en la provincia de 
Pontevedra, al ser encontrada en la pradera de Zostera marina de Os Baños (Ría de Arousa) 
junto a Gracilaria bursa-pastoris. Phormidium baculum fue registrada como segunda cita 




Figura 21. Aglaothamnion cordatum. A: base del eje principal con células isodiamétricas, B: 
Ápice con ramificación pseudodicotómica y tetrasporocistes adaxiales. Escalas: A, B = 100 
µm. Bárbara et al. 2015.  
 
 
Figura 22. Gracilaria dura. A: submareal en pradera de Zostera marina, B: submareal junto 
a Gracilaria bursa-pastoris (flechas), C: sección transversal. Escalas: A, B = 10 cm, C = 300 









Figura 23. Asperococcus scaber. A: hábito sobre Chorda filum, B: base de los ejes, C: ápice 
con grupos de esporocistes, D: eje vegetativo en sección transversal, E: eje vegetativo en 
vista superficial, F: esporocistes pluriloculares. Escalas: A = 2 mm, B = 100 µm, C = 200 
µm, D-F = 20 µm. Bárbara et al. 2015. 




Figura 24. Cladosiphon zosterae. A: hábito sobre Zostera marina, B: sección transversal, C: 
visión superficial, D: cistes uniloculares basales y cistes pluriloculares distales. Escalas: A = 1 










Figura 25. Gayliella mazoyerae. A-B: parte apical con ejes y ramas incompletamente 
corticados, C: eje con células glandulares (flechas) en el nudo, D: sección transversal con 
células corticales y una célula glandular (flecha), E: sección transversal con cuatro células 
periaxiales, F: hábito sobre Ulva australis, G: hábito sobre Chondracanthus acicularis. 
Escalas: A, C = 50 µm, B = 100 µm, D, E = 20 µm, F = 1 cm, G = 5 mm. Bárbara et al. 2016. 
 
Otra especie de interés corológico es Rhodophysema georgei (Fig. 26). Había sido registrada 
por Miranda (1934) y permaneció desapercibida hasta García-Redondo et al. (2018a, en 
revisión). La falta de información sobre esta especie probablemente se explica debido a que es 
un epifito exclusivo de las hojas de Zostera marina y su flora ha sido escasamente estudiada en 
la península ibérica. Las características morfológicas de R. georgei en el noroeste de la península 
ibérica coinciden con las descripciones de otras regiones (Saunders & Bird 1989, Saunders & 
McLachlan 1989). 




Figura 26. Rhodophysema georgei en el noroeste de la península ibérica. A-B, Estructuras 
subesféricas sobre Zostera marina, vista superficial y sección transversal; C-E Soros de 
tetrasporocistes. Escalas: E = 50 µm; B-D = 200 µm; A = 2 mm. 
Otras tres especies registradas en esta tesis que presentan interés corológico y no han sido 
publicadas hasta ahora son Plocamium cf. ovicorne, Centroceras gasparrinnii y Calothrix 
consociata. 
Plocamium cf. ovicorne (Fig. 27) es una especie frecuente en cuatro praderas de Zostera 
marina, (San Felipe, Torpedera, Piedra de la Reina y Caballitos) todas ellas en la Ría de Ferrol 
registrándose en los meses de mayo y junio de 2014, así como en enero, febrero y abril del 2015. 
Su tamaño varía desde 2 cm en los meses de enero a abril hasta los 4 cm de junio. Sus ejes 
principales están ramificados pseudodicotomicamente. Ramas pinado-pectinadas con (2) 3-4 
internas pinadas y (3) 4-6 (8) externas. Ejes comprimidos: base (350) 400-500 (700) x (200) 250-
300 (350) µm; medio 300-500 µm; ápice 100-200 (250) µm. Su estructura interna es uniaxial, con 
una célula de 30-60 (140) µm de diametro, rodeados por una capa pseudoparenquimática de 1-
2 (3) células y una capa externa de células corticales isodiamétricas de 12-22 µm de diámetro 
mezcladas con células corticales largas de 8-12 x 17-20 µm. Células corticales con plastos 
discoidales. Teniendo en cuenta que presenta una morfología muy característica y asimilable a 
Plocamium cf. ovicorne, lo hemos mantenido bajo este nombre, pero es necesario resaltar que 
el material de la ría de Ferrol analizado molecularmente por Gary Saunders coindició con 






Figura 27. Plocamium cf. ovicorne. A: habito. B. submareal en pradera de Zostera marina. 
 
Centroceras gasparrinnii (Fig. 28) fue registrada como segunda cita para Galicia en las praderas 
de Zostera marina de Estruxeira junto a Dasysiphonia japonica y en la de Os Baños junto 
Cladophora lehmanniana, ambas pertenecientes a la Ria de Arousa. Posiblemente al 
encontrarse en una zona con una elevada explotación de recursos marisqueros, las semillas del 
marisco sean posibles vectores de esta especie.  
 
Figura 28. Centroceras gasparrinnii. A: habito, B: vista superficial, C y D: espinas rectas sobre 
los nodos.  
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Calothrix consociata (Fig. 29) se registró como primera cita para Galicia al aparecer epifitando 
Zostera marina en la pradera de Ares2 (Ría de Ares-Betanzos). 
 
Figura 29. Calothrix consociata. A: habito sobre hoja senescente de Zostera marina. B: 
filamentos heteropolares.  
 
Ulva rhacodes (Fig. 30) fue registrada en la pradera de Placeres junto a Zostera marina, Z. 
noltei y Ulva rigida como segunda cita provincial y para Galicia después de Hoek & Donze (1966) 
y Donze (1968). 
 
Figura 30. Ulva rhacodes. A: Sección transversal; B, F: Vista superficial; C-D Márgenes 




Flora del sustrato de las praderas de Zostera marina  
Se han contabilizado un total de 189 especies de flora de sustrato en las praderas de Zostera 
marina, de las cuales 2 Cyanobacteria, 124 son Rhodophyta, 39 Ochrophyta, 23 Chlorophyta 
Cyanobacteriay 1 Tracheophyta (Z. noltei). Rhodophyta es el phylum con una mayor cobertura 
en la mayoría de localidades (34 de 36). La cobertura media de Ochrophyta fue mayor que la de 
Chlorophyta en 14 localidades, mientras que en 19 localidades sucedió lo contrario. En 14 
localidades se encontraron especies de Cyanobacteria y en 6 Tracheophyta. Chlorophyta fue el 
phylum con una mayor cobertura en una localidad y en otra la cobertura fue igual en Rhodophyta 
como en Chlorophyta (Fig. 31). 
 
 
Figura 31. Media (+SD) del % de cobertura de macroalgas del sustrato de las praderas de 
Zostera marina para cada localidad de muestreo. Los colores indican un phylum: Rhodophyta 
(rojo), Ochrophyta (marrón), Chlorophyta (verde), Cyanobacteria (azul) y Tracheophyta (rosa).  
 
Ferrol fue la ría que presentó las mayores coberturas de Rhodophyta (14.08 ± 5.13, promedio 
± SD, n = 25) y la ría de Vigo la que obtuvo las menores coberturas medias de este phylum (8.04 
± 6.75, n = 55). La ría de Arousa registró las mayores coberturas medias tanto en Ochrophyta 
(3.63 ± 2.62, n = 30) como en Chlorophyta (3.70 ± 0.95); mientras que Ares-Betanzos tuvo las 
menores coberturas medias de Ochrophyta (2.03 ± 1.61, n = 30), Chlorophyta (1.90 ± 1.18) y 
Cyanobacteria (0.03 ± 0.08). Ferrol registró las mayores coberturas de Cyanobacteria (0.48 ± 

























































































































































Figura 32. Media (+SD) del % de cobertura de las especies de Rhodophyta (rojo), Ochrophyta 
(marrón), Chlorophyta (verde) y Cyanobacteria (azul) del sustrato de las praderas de Zostera 
marina en las rías de Ferrol, Ares-Betanzos, Arousa y Vigo. 
 
Se han detectado diferencias significativas en la cobertura de la flora del sustrato de las 
praderas de Zostera marina entre rías (Ferrol, Ares-Betanzos, Arousa y Vigo) y entre posiciones 
dentro de la ría (Tabla 5, Fig. 33). El nMDS muestra que las localidades de la ría de Ferrol se 
sitúan en la parte central. La flora de las rías de Arousa y Vigo se agrupa en dos posiciones, por 
un lado la flora de las praderas en la zona media e interna de las rías (COR1, COR2, BOU, PES, 
SOU, POU, CRI, PCA) y por otro lado las praderas situadas en la zona externa y media de las 
rías (SAL, OSB, BEI, EST, CAN, MAR, TRA, PAN, POR). La flora de la ría Ares-Betanzos difiere 
del resto y muestra una mayor dispersión. El nMDS muestra patrones más claros respecto a la 
posición de las localidades en las rías. La flora de las zonas semi-interna (3) e interna (4) es 
distintiva entre ellas y respecto a las zonas externa (1) y semi-externa (2). Por el contrario, la 
flora de las zonas externa y semi-externa muestra un cierto solapamiento en el nMDS. Sin 
embargo, la flora asociada de algunas localidades, como Felipe (FEL), fue más similar a la flora 
de localidades de posiciones diferentes a la suya, como Estruxeira (EST) (Fig. 33). Las 
dispersiones de las distancias de los centroides calculados no son homogéneas (Pperm = 0.001) 
probablemente debido que el número de localidades con la misma posición no está balanceado 
(Posiciones: 1=7 localidades, 2=8 localidades, 3=6 localidades, 4=7 localidades) (Fig. 33). Por lo 








































Tabla 5. Resultados del test PERMANOVA multivariante para diferencias entre rías (Ría = Ri) y 
posición de la localidad dentro de la ría (Position = Po) en el porcentaje de la cobertura de las 
especies de macroalgas del sustrato. Análisis desarrollados a partir de una matriz de 
disimilaridad de Bray-Curtis. 
Source df MS Pseudo-F P(perm) 
Ria = Ri 3 22085 10,685 0,001 
Posición = Po(Ri) 5 20367 9,8543 0,001 
Residual 131 2066,8     
 
 
Figura 33. Ordenación nMDS de las distancias entre centroides para el % de cobertura de 
flora del sustrato de las praderas de Zostera marina calculada a partir de una matriz de 
disimilaridad de Bray-Curtis. Los símbolos y colores corresponden a la posición de las 
localidades en las rías (externo = triangulo, semi-externo = rombo, semi-interno = cuadrado 
y interno =circulo). El texto incluye una letra que indica las rías (A=Arousa, B=Ares-Betanzos, 
F=Ferrol y V=Vigo), seguido de las tres primeras letras del nombre de las localidades. 
El análisis SIMPER mostró que en función de las posiciones que se comparen, variaba el 
grupo de especies representativas (Tabla 6). El alga verde alóctona Ulva australis fue la especie 
que más contribuyó a la disimilaridad en cuatro (1vs.2, 1vs.4, 2vs.4, 3vs.4) de las seis 
comparaciones, con mayores coberturas medias en la posición 4 (14.69 ± 14.61, media±SD, n = 
35), seguida de la posición 2 (8.80 ± 7.57, n = 40), de la 1 (2.89 ± 4.97, n = 35) y de la 3 (0.57 ± 
1.83, n = 30). Ectocarpus siliculosus fue la segunda especie más relevante en cuanto a su 
contribución a la disimilaridad en dos (1vs.3 y 2vs.3) de las seis comparaciones, registrando 
mayores coberturas medias en la posición 3 (16.10 ± 24.48), seguida de la posición 1 (1.46 ± 
3.70) y de la 2 (0.43 ± 1.75). Gracilaria gracilis fue la tercera especie más relevante, ya que 
diferenciaba en segundo lugar en tres pares de comparaciones (1vs.3, 1vs.4 y 2vs.4) en el 
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análisis SIMPER. Se registraron sus mayores coberturas en la posición 4 (8.86 ± 8.02), seguida 
de la 3 (6.17 ± 7.69), de la 1 (2.37 ± 3.70) y por último de la 2 (1.00 ± 2.09). Ulva rigida diferenciaba 
en segundo lugar en la comparación 1vs.2 registrando mayor cobertura en la posición externa 
(5.43 ± 11.79) que en la semi-externa (2.45 ± 3.82). 
 
 
Tabla 6. Análisis SIMPER indicando la contribución (δi) de las especies más importantes 
(contribución individual > 2%) a la media de la disimilaridad de Bray-Curtis entre posiciones en 
la ría. δi% porcentaje de la contribución. Cobertura media de especies (en %) en posiciones 
externas (C1), semi-externas (C2), semi-internas (C3) e internas (C4).  
 
Especies C1% C2% δi δi/SD(δi) δi% ∑δi% 
Ulva australis 2,9 8,8 10,4 1,31 13,1 13,1 
Ulva rigida 5,4 2,45 6,96 0,65 8,79 21,9 
Gracilaria dura 0 4,73 4,32 0,45 5,46 27,3 
Dictyota dichotoma 1,9 2,78 4,24 0,78 5,36 32,7 
Gracilaria gracilis 2,4 1 3,52 0,74 4,45 37,1 
Ectocarpus siliculosus 1,5 0,43 2,22 0,52 2,81 40 
Ceramium secundatum 1,8 0,68 2,22 0,82 2,8 42,8 
Asperococcus bullosus 0,1 1,53 2,09 0,4 2,64 45,4 
Ulva clathrata 0,9 1,2 1,87 0,6 2,37 47,8 
Dasysiphonia japonica 1,3 0,75 1,81 0,56 2,29 50,1 
Especies C1% C3% δi δi/SD(δi) δi% ∑δi% 
Ectocarpus siliculosus 1,5 16,1 14,6 0,77 17,3 17,3 
Gracilaria gracilis 2,4 6,17 8,21 0,89 9,71 27 
Ulva rigida 5,4 0,07 5,94 0,55 7,02 34 
Ulva australis 2,9 0,57 3,9 0,62 4,61 38,6 
Ceramium secundatum 1,8 3,53 3,88 0,82 4,58 43,2 
Dictyota dichotoma 1,9 0,9 3,42 0,61 4,05 47,2 
Feldmannia mitchelliae 0,1 2,17 2,21 0,51 2,61 49,8 
Cutleria multífida 0,9 0,7 1,89 0,43 2,23 52,1 
Zostera noltei 0 1,23 1,75 0,47 2,07 54,1 
Especies C1% C4% δi δi/SD(δi) δi% ∑δi% 
Ulva australis 2,9 14,7 17,8 1,17 21,1 21,1 
Gracilaria gracilis 2,4 8,86 11 1,02 13,1 34,2 
Ulva rigida 5,4 0,03 6,27 0,56 7,45 41,7 
Dictyota dichotoma 1,9 0,09 2,76 0,68 3,28 45 
Ceramium secundatum 1,8 0,74 2,07 0,77 2,46 47,4 
Dasysiphonia japonica 1,3 0 1,9 0,67 2,26 49,7 
Ectocarpus siliculosus 1,5 0,26 1,81 0,49 2,15 51,8 
Especies C2% C3% δi δi/SD(δi) δi% ∑δi% 
Ectocarpus siliculosus 0,4 16,1 15,3 0,73 17 17 
Ulva australis 8,8 0,57 11,8 1,24 13,1 30,1 
Gracilaria gracilis 1 6,17 9,36 0,82 10,4 40,5 
Dictyota dichotoma 2,8 0,9 4,6 0,62 5,11 45,6 
Gracilaria dura 4,7 0 4,54 0,44 5,05 50,7 
Ceramium secundatum 0,7 3,53 4,1 0,76 4,55 55,2 
Ulva rigida 2,5 0,07 3,46 0,62 3,84 59,1 
Asperococcus bullosus 1,5 0,37 2,5 0,42 2,78 61,8 
Feldmannia mitchelliae 0 2,17 2,27 0,48 2,52 64,4 




Especies C2% C4% δi δi/SD(δi) δi% ∑δi% 
Ulva australis 8,8 14,7 18,2 1,14 23,5 23,5 
Gracilaria gracilis 1 8,86 14 1,07 18,1 41,6 
Gracilaria dura 4,7 0 4,78 0,45 6,17 47,8 
Dictyota dichotoma 2,8 0,09 3,96 0,66 5,12 52,9 
Ulva rigida 2,5 0,03 3,61 0,66 4,66 57,6 
Asperococcus bullosus 1,5 0,09 2,41 0,41 3,11 60,7 
Ulva clathrata 1,2 0,43 1,8 0,59 2,32 63 
Chaetomorpha aerea 0,1 0,86 1,59 0,56 2,05 65,1 
Especies C3% C4% δi δi/SD(δi) δi% ∑δi% 
Ulva australis 0,6 14,7 20,6 1,16 25,3 25,3 
Ectocarpus siliculosus 16 0,26 15,5 0,73 19 44,3 
Gracilaria gracilis 6,2 8,86 13,6 1,05 16,7 61 
Ceramium secundatum 3,5 0,74 3,94 0,73 4,84 65,8 
Feldmannia mitchelliae 2,2 0 2,34 0,49 2,87 68,7 
Zostera noltei 1,2 0 2,11 0,46 2,59 71,3 
 
La riqueza específica (SR) y el índice de diversidad de Shannon (H’) de la flora del sustrato 
de las praderas de Zostera marina presentaron diferencias significativas en función de las rías y 
de la posición dentro de la ría (Tabla 7). La riqueza específica registró el valor máximo en la ría 
de Ferrol (4.41 ± 1.08, media ± SD, n = 25) y el mínimo en la ría de Ares (2.98 ± 0.94, n = 30) 
(Fig. 34). El mismo patrón se registró para el índice de diversidad de Shannon con Ferrol 
registrando el valor máximo (2.27 ± 0.39) y Ares el valor mínimo (1.69 ± 0.49). Se observó un 
descenso de la riqueza específica desde la parte externa de la ría hasta la interna, así el mayor 
valor se registró en la posición externa (5.75 ± 1.73, n=35) y el menor en la interna (2.04 ± 0.64, 
n = 35). La misma pauta se detectó en el índice de diversidad de Shannon en función de las 
posiciones en la ría, alcanzando el valor máximo la posición externa (2.67 ± 0.51) y el mínimo la 
posición interna (1.30 ± 0.35). Además del número medio de especies, también se observó un 
descenso en el número total de especies desde el exterior al interior de las rías, registrándose 
en la zona externa 73 especies, en la semi-externa 54 especies, en la semi-interna 53 y en la 
interna 34 especies (Fig. 34).  
También se produjo un descenso del número de especies con una cobertura media ≥ 1% 
desde el exterior al interior de las rías. Se registraron siete especies en la zona más externa de 
las rías, por orden de cobertura media descendente, Ulva rigida, U. australis, Gracilaria gracilis, 
Dictyota dichotoma, Ceramium secundatum, Ectocarpus siliculosus y Dasysiphonia japonica. En 
la posición semi-externa de las rías se registraron siete especies con cobertura ≥ 1% (U. australis, 
G. dura, D. dichotoma, U. rigida, Asperococcus bullosus, U. clathrata y G. gracilis), en la semi-
interna 6 especies (E. siliculosus, G. gracilis, C. secundatum, Feldmannia mitchelliae, Zostera 
noltei y Colaconema daviessi) y en la interna sólo 2 especies (U. australis y G. gracilis). El 
gradiente de condiciones ambientales a lo largo de las rías también se ve reflejado en la 
abundancia de especies con coberturas medias mayor al 1% que son más abundantes en la 
zona externa. Ulva rigida y Dictyota dichotoma estuvieron presentes en los dos sectores más 
externos de las rías por lo que tendrían preferencia por los fondos de carácter oceánico. 
Dasysiphonia japonica sólo estuvo presente en la parte externa de las rías por lo que su 
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preferencia por los fondos oceánicos sería más marcada que la de U. rigida y D. dichotoma. 
Ectocarpus siliculosus, pero también Ceramium secundatum, Colaconema daviessi y 
Feldmannia mitchelliae se recolectaron con mayores coberturas en la zona semi-interna, la cual 
está formada únicamente por las praderas de la ría de Ares-Betanzos, y en menor medida en la 
zona externa. Zostera noltei sólo estuvo presente en Ares-Betanzos, formando praderas mixtas 
junto a Z. marina. Además, Z. noltei también estuvo presente en las dos praderas de la ría de 
Ortigueira si bien estas praderas no se han incluido en los análisis estadísticos. Gracilaria gracilis 
y U. australis se encontraron con elevadas coberturas medias de manera ininterrumpida en cada 
ría, excepto U. australis que en la zona semi-interna registró una cobertura media menor.  
 
 
Tabla 7. PERMANOVA univariante testando diferencias en los índices de diversidad (SR = 
riqueza específica y H’ = índice de Shannon) de la flora del sustrato de las praderas de Zostera 
marina entre rías (Ria) y posición dentro de la ría (Posición). Análisis desarrollados a partir de 
una matriz de distancias euclídeas sin transformar.  
Source df   
SR H' 
MS Pseudo-F P(perm) MS Pseudo-F P(perm) 
Ria = Ri 3 13,238 14,907 0,001 1,4918 8,579 0,001 
Posición = Po(Ri) 5 58,409 65,77 0,001 7,0934 40,792 0,001 
Residual 131 0,8881                  0,1739                  
 
 
Figura 34. Media (+SD) de la riqueza específica (SR, barras azules) y del índice de Shannon 
(H’, barras verdes) para la cobertura de la flora del sustrato de las praderas de Zostera marina 
para cada ría (Ferrol, Ares, Arousa, Vigo) y cada posición dentro de la ría (1=Externa, 2=Semi-

































Flora epifita en las hojas de Zostera marina  
Se han registrado 61 especies de macroalgas epifitas en las hojas de Zostera marina, de las 
cuales 1 Cyanobacteria, 37 fueron Rhodophyta, 15 Ochrophyta y 8 Chlorophyta. La mayor carga 
de epifitos se produjo en la parte distal de la hoja, seguida de la parte media y la parte basal de 
la hoja, excepto para Cyanobacteria que tuvo las mayores coberturas en la parte media de la 
hoja (Fig. 35-39). 
 
Figura 35. Promedio (+SD) del % de cobertura de flora epifitas por phylum en las hojas de 
Zostera marina en el parte distal (azul), media (verde) y basal (amarillo). 
Dos formas funcionales, filamentosas (23 especies) y filiformes (23 especies), agrupan la 
mayor diversidad funcional de la flora epifítica de Zostera marina. Las especies foliosas, tanto 
delgadas como intermedias, también fueron comunes (siete y seis especies, respectivamente), 
mientras que las especies filiformes corticadas y costrosas fueron raras (tres y una especie, 
respectivamente). Nunca se observaron grupos funcionales corticados foliosos y calcáreas 
articuladas.  
La cobertura media de las macroalgas epífitas en las hojas de Zostera marina es baja. La 
tabla 8 muestra que la categoría 2 (0,007 - 0.033% de cobertura) es la más común, mientras que 
la categoría 5 (10-73% de cobertura) es rara. Algunas especies se observaron ocasionalmente 
cubriendo un alto porcentaje de las hojas, como Pneophyllum fragile (hasta 73.00%), 
Colaconema daviessi (hasta 16.23%), Ectocarpus siliculosus (hasta 29.60%) o Rhodophysema 
georgei (hasta 5.23%).  
Diez especies fueron más abundantes y comunes, ya que fueron encontradas en 
prácticamente todos los sitios de muestreo. Entre ellas, Colaconema daviessi, Porphyrostromium 
ciliare, Erythrotrichia bertholdii y E. carnea son algas rojas de pequeño porte (<5 mm) con 
morfologías filamentosas o foliosas. Ceramium secundatum, Gayliella flaccida y Polysiphonia 
fibrillosa son algas rojas filiformes cuyo talo puede tener hasta 1 cm de longitud. Las algas pardas 
Ectocarpus fasciculatus y E. siliculosus son especies filamentosas que pueden ser de hasta 2 
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Tabla 8. Distribución y abundancia de epifitos sobre Zostera marina en el noroeste de la 
peninsula ibérica. Sitios de muestreo: REO = Ría del Eo, CIB = San Cibrao, BAR = Ría de 
Barqueiro, ORT = Ría de Ortigueira, FER = Ferrol, ARR= Ares-Redes, SAD = Sada, CAM = 
Camariñas, SAL = Sálvora, COR = Cortegada, TOX = A Toxa, ALD = Aldán, SIM = San Simón, 
VIG = Ría de Vigo y BAI = Baiona. Escala de abundancia (1 = media mayor que el mínimo y 
menor que el primer cuartil; 2 = media mayor o igual que el primer cuartil y menor que el segundo 
cuartil; 3 = media mayor o igual que el segundo cuartil y menor que el tercer cuartil, 4 = media 
mayor o igual que el tercer cuartil y menor que el cuarto cuartil; 5 = media mayor o igual que el 
cuarto cuartil y menor que el valor máximo. Grupos morfofuncionales (1 = unicelular; 2 = foliosa 
delgada; 3 = foliosa media; 4 = foliosa gruesa; 5 = filamentoso; 6 = filiforme; 7 = corticado filiforme; 
8 = calcáreas articuladas; 9 = costrosas) según García-Fernández & Bárbara (2016) modificado 
de Littler & Littler (1984) y Steneck & Dethier (1994). Las especies de estadios juveniles están 
marcados con “+”.  
 
JUV MO ESPECIES REO CIB BAR ORT FER ARR SAD CAM SAL COR TOX ALD SIM VIG BAI
Profundidad de las praderas de Zostera marina  (m) 0 2 1.5 0.5-1 1-3 0.5-1 0.5-1.5 1.5 2 0.2-0.3 0.5-1 2-4 +0.5-2 0-1 1.5-4
Área del sector o ría (km2) 8.5 1.8 10 38 21 1.8 0.91 15 1.9 1.9 15 8 23 145 8
Número de especies 7 25 18 10 36 19 18 17 5 18 19 23 13 18 24
Ochrophyta
6 Asperococcus scaber  Kuckuck 1
6 Cladosiphon zosterae (J. Agardh) Kylin 4 4 4 2 4 3 2
+ 3 Cutleria multifida  (Turner) Greville 2
+ 3 Desmarestia ligulata  (Stackhouse) J.V.Lamouroux 2
+ 3 Dictyota dichotoma  (Hudson) J.V. Lamouroux 2 1 1 1 2
5 Ectocarpus fasciculatus  Harvey 4 4 4 3 3 4 3 3 4 4 4
5 Ectocarpus siliculosus  (Dillwyn) Lyngbye 2 4 4 4 4 4 5 3 3 3 2
5 Feldmannia globifera  (Kützing) Hamel 4 3 2 2 1 1 2 1
5 Hincksia granulosa  (J.E. Smith) P.C. Silva 2 3 2 1
5 Hincksia hincksiae  (Harvey) P.C. Silva 2 4 2
6 Litosiphon laminariae  (Lyngbye) Harvey 3
6 Myriotrichia clavaeformis  Harvey 2 1 4 4 1 1 2 3
6 Navicula sp. 5 4 1
+ 7 Sargassum muticum  (Yendo) Fensholt 1
6 Sphacelaria cirrosa  (Roth) C. Agardh 3 2 1 1
+ 3 Taonia atomaria  (Woodward) J.Agardh 2
Rhodophyta
+ 2 Acrosorium ciliolatum  (Harvey) Kylin 1 1
5 Aglaothamnion cordatum  (Børgesen) Feldmann-Mazoyer 2
5 Aglaothamnion hookeri  (Dillwyn) Maggs & Hommersand 1
5 Aglaothamnion pseudobyssoides  (P.L. Crouan et H.M. Crouan) Halos 2 2 1 2 1 1
+ 5 Anotrichium furcellatum  (J. Agardh) Baldock 2 2 1 2
5 Antithamnion cruciatum  (C. Agardh) Nägeli 1 3 1 2 3
5 Antithamnionella ternifolia  (J.D. Hooker et Harvey) Lyle 2 3 1 3
+ 2 Apoglossum ruscifolium  (Turner) J. Agardh 1
5 Callithamnion corymbosum (J.E. Smith) Lyngbye 3 2
+ 5 Callithamnion tetragonum (Withering) Gray 1
6 Ceramium cimbricum H.E. Petersen 1 4 1 1
6 Ceramium echionotum  J. Agardh 2 1
+ 6 Ceramium secundatum  Lyngbye 2 2 3 2 4 4 3 2 2 2 1 3 3 2
6 Champia parvula  (C. Agardh) Harvey 3
+ 6 Chondria capillaris  (Hudson) M.J.Wynne 3
+ 6 Chondria dasyphylla  (Woodward) C. Agardh 4 1
+ 6 Chylocladia verticillata  (Lightfoot) Bliding 2 4 4 2 1
5 Colaconema daviesii  (Dillwyn) Stegenga 4 4 2 4 4 4 4 2 4 5 4 4 3 4 4
+ 5 Compsothamnion thuyoides  (J.E. Smith) Nägeli 1
+ 2 Cryptopleura ramosa  (Hudson) L. Newton 2
6 Dasya hutchinsiae  Harvey 2 1
+ 6 Dasya sessilis  Yamada 2
+ 6 Dasysiphonia japonica  (Yendo) H. S. Kim 1 4 1
5 Erythrotrichia bertholdii  Batters 3 3 4 1 4 2 2 2 3 2 1 2
5 Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J. Agardh 3 3 4 4 4 3 2 3 3 3 2 3
6 Gayliella flaccida  (Harvey ex Kützing) T.O. Cho et L.J. McIvor 4 3 4 4 2 2 1 1 3 2
6 Gayliella mazoyerae  T.O. Cho, Fredericq et Hommersand 1
+ 2 Hypoglossum hypoglossoides  (Stackhouse) F.S. Collins et Hervey 1
+ 7 Lomentaria articulata  (Hudson) Lyngbye 1
+ 7 Lomentaria hakodatensis Yendo 1
6 Melanothamnus harveyi  (Bailey) Díaz-Tapia et  Maggs 4 3 3 4 2 2 4 3
9 Pneophyllum fragile  Kützing 4 3 4 5 3 4 5 4 4 5 4 5 4
6 Polysiphonia fibrillosa  (Dillwyn) Sprengel 3 1 4 4 2 4 2 4 3 2
2 Porphyrostromium boryanum  (Montagne) P.C. Silva 3 2
6 Porphyrostromium ciliare  (Carmichael) M.J. Wynne 1 2 4 4 2 4 2 2
+ 2 Pyropia  leucosticta  (Thuret) Neefus et Brodie 3 2 2 2
2 Rhodophysema georgei Batters 2 4 4 4 4 4 3
+ 5 Rhodothamniella floridula  (Dillwyn) J. Feldmann 2 2
+ 5 Spermothamnion repens (Dillwyn) Rosenvinge 1
5 Stylonema alsidii  (Zanardini) K.M. Drew 3 3 3 2 2 2 1
Chlorophyta
5 Cladophora albida  (Nees) Kützing 1
+ 5 Cladophora hutchinsiae  (Dillwyn) Kützing 1
+ 5 Cladophora laetevirens  (Dillwyn) Kützing 1 2 1
+ 3 Ulva australis  Areschoug 2 2
6 Ulva  clathrata  (Roth) C. Agardh 2 1
+ 3 Ulva compressa  Linnaeus 3 1 1 2




Nueve especies han sido encontradas exclusivamente como epifitos sobre las hojas en las 
praderas de Zostera marina: Cladosiphon zosterae, Ectocarpus fasciculatus, E. siliculosus, 
Feldmannia globifera, Litosiphon laminariae, Myriotrichia clavaeformis, Pneophyllum fragile, 
Polysiphonia fibrillosa y Rhodophysema georgei. Por el contrario, otras especies epifiticas 
también pueden ser encontradas creciendo sobre el sustrato sedimentario adyacente a las 
praderas marinas, como Cutleria multifida, Hincksia spp., Aglaothamnion spp., Ceramium spp., 
Dasya spp. o Ulva spp.  
Gran parte de las especies registradas solo se encontraron como estadios juveniles (43%). 
Por ejemplo, especímenes de las algas pardas (Cutleria multifida, Desmarestia ligulata, Dictyota 
dichotoma, Taonia atomaria, Sargassum muticum), así como las algas rojas (Apoglossum 
ruscifolium, Callithamnion tetragonum, Compsothamnion thuyoides, Dasya sessilis, 
Dasysiphonia japonica, Hypoglossum hypoglossoides) y las algas verdes (Cladophora 
hutchinsiae, Ulva australis) fueron encontradas en las hojas de Zostera marina, pero tenían 
menos de 1.5 cm de longitud y carecían de estructuras reproductoras, por lo que eran ejemplares 
inmaduros. 
La identificación de epifitos a veces es un desafío porque gran parte de los especímenes se 
encontraron en estadios juveniles e inmaduros. Por lo tanto, algunos de los caracteres 
vegetativos y reproductivos clave necesarios para las identificaciones morfológicas no se 
desarrollaron adecuadamente. Con el fin de facilitar la identificación de las macroalgas epifitas 
de las hojas de Zostera marina, se proporciona una clave de identificación que se puede utilizar 
independientemente de la madurez de los especímenes.  
Clave de identificación de las algas epifitas sobre Zostera marina en el noroeste de la 
península ibérica 
1a Algas verdes. Talo filamentoso, laminar o tubular  ______________________  2 
1b Algas pardas. Talo filamentoso, filiforme o laminar  _____________________  5 
1c Algas rojas. Talo filamentoso, filiforme o laminar  ______________________  12 
2a Talo laminar distromático y células principalmente con un pirenoide. _________ 
  ____________________________________________________  Ulva australis 
2b Talo tubular  ____________________________________________________  3 
2c Talo filamentoso, típicamente ramificado varias veces  __________________  4 
3a Talo enteramente tubular (30-50 µm de diámetro), no ramificado y compuesto 
por hasta 8 células de perímetro  ____________________________  Ulva torta 
3b Talo enteramente tubular (> 100 µm), ramificado, generalmente con 
proyecciones espinosas. Plastos cubriendo toda la célula y contiendo 5-15 
pirenoides  ___________________________________________  Ulva clathrata 
3c Talo tubular (ramificado o no ramificado), ocasionalmente comprimido en las 
partes superiores. Células dispuestas en filas cortas o largas. Plasto acopado 
con un pirenoide  ____________________________________  Ulva compressa 
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4a Célula apical 10-20 µm de diámetro. Crecimiento ligeramente acropetalo solo 
en plantas jóvenes  ________________________________  Cladophora albida 
4b Célula apical <90 µm de diámetro. Ejes principales ramificados 
pseudodicotómicamente. Últimas ramas acropétalas. Ramas generalmente 
falcadas  ____________________________________  Cladophora laetevirens 
4c Célula apical> 90 µm de diámetro. Crecimiento ligeramente acropetalo solo en 
plantas jóvenes  _______________________________  Cladophora hutchinsiae 
5a Talo acintado  __________________________________________________  6 
5b Talo filamentoso, ramificado varias veces  ____________________________  7 
5c Talo filiforme o cilíndrico  _________________________________________  10 
6a Ramificación pinnada y opuesta. Ápice atenuado, con pelos marginales.  _____ 
Crecimiento uniaxial  ______________________________ Desmarestia ligulata 
6b Ramificación dicotómica, regular. Ápice obtuso, sin pelos marginales. Algunas  
 plantas juveniles son cilíndricas  ______________________ Dictyota dichotoma 
6c Ramificación dicotómica, irregular. Ápice romo, con pelos marginales  ________ 
  __________________________________________________ Cutleria multifida 
6d Ramificación dicotómica, irregular. Ápice romo, sin pelos marginales. Hoja 
principalmente con bandas transversales en vista de superficie  Taonia atomaria 
7a Plastos acintados (2-3 por célula) cada uno con varios pirenoides  _________  8 
7b Plastos discoidales (> 10 por célula) cada uno con un pirenoide  __________  9 
8a Eje principal más ancho que los ejes secundarios. Esporocistes pluriloculares 
<100 µm de largo, 2-4 veces más largos que anchos _  Ectocarpus fasciculatus 
8b Ejes principales y secundarios de diámetro similar. Esporocistes pluriloculares 
100-200 µm de largo, 7-8 veces más largos que anchos  Ectocarpus siliculosus 
9a Filamentos (40-60 µm) generalmente ramificados unilateralmente. Esporocistes 
pluriloculares globosos, dispuestos en series densas  _____  Hincksia hincksiae 
9b Filamentos (70-100 µm) usualmente ramificados en forma opuesta. 
Esporocistes pluriloculares globulares, sésiles y generalmente aislados  ______ 
  ________________________________________________  Hincksia granulosa 
9c Filamentos de 35-60 µm de diámetro. Esporocistes pluriloculares pedicelados  _ 
  ______________________________________________  Feldmannia globifera 
10a Ejes y ramas flexibles, conteniendo numerosas células bacilares   Navicula sp. 
10b Plantas juveniles cilíndricas y rígidas (<1 cm de largo y 1 mm de ancho)  ______ 
  _______________________________________________ Sargassum muticum 
10c Talo filiforme (divisiones celulares transversales y longitudinales conspicuas en 
la vista superficial), que crecen desde una célula apical oscura. Propagulos 
frecuentes  _______________________________________ Sphacelaria cirrosa 
10d Talo diferente  _________________________________________________  11 
11a Talo cilíndrico (<5 mm de largo) que crece en grupos y que lleva pelos apicales  




  ______________________________________________  Asperococcus scaber 
11b Talo cilíndrico (> 5 mm de largo) aislado o en grupos. Sólo pelos laterales. 
Esporocistes pluriloculares no sobresalientes  _________  Litosiphon laminariae 
11c Talo joven filamentoso, filiforme y de aspecto noduloso en la madurez (> 5 mm 
de largo) y. Esporocistes uniloculares y pluriloculares de desarrollo simultáneo  
 ___________________________________________  Myriotrichia clavaeformis 
11d Talo filiforme multiaxial. Esporocistes uniloculares en la superficie del talo y 
esporocistes pluriloculares en filamentos cortos  ______  Cladosiphon zosterae 
12a Talo calcificado, costroso, discoidal (<1 cm). Estructuras reproductorasalojadas 
en conceptáculos sobresalientes. Tetrasporociste zonado_  Pneophyllum fragile 
12b Talo formando estructuras subesféricos (<1 mm de diámetro). Tetrasporociste 
cruzado  _____________________________________  Rhodophysema georgei 
12c Talo con ramas estranguladas a intervalos  __________________________  13 
12d Talo con morfología diferente  _____________________________________  14 
13a Ramificación helicoidal. Segmentos de eje y ramas más largos que anchos. 
Cistocarpo esférico y sin ostiolo  ___________________  Chylocladia verticillata 
13b Ramificación alterna o irregular, raramente helicoidal. Segmentos ligeramente 
comprimidos y más cortos que anchos. Cistocarpo cónico con ostiolo  ________ 
  _________________________________________________  Champia parvula 
13c Ramificación generalmente dicotómica. Segmentos más largos que anchos. 
Cistocarpo con ostiolo prominente  __________________  Lomentaria articulata 
13d Ramificación opuesta. Ramas contiguas soldadas  __  Lomentaria hakodatensis 
14a Talo filamentoso, filiforme, laminar o similar a una cinta, monostromático, 
membranoso y translúcido en todas partes. Estructura simple, sin corticación. 
Sinapsis no visibles al microscopio óptico  ___________________________  15 
14b Talo laminar o similar a una cinta, membranoso y translúcido, generalmente 
monostromático. Sinapsis visibles al microscopio óptico  ________________  19 
14c Talo filamentoso, filiforme o cilíndrico. Sinapsis visibles al microscopio óptico 22 
15a Talo laminar o acintado  _________________________________________  16 
15b Talo filamentoso  _______________________________________________  17 
15c Talo filiforme  __________________________________________________  18 
16a Talo laminar, monostromático y orbicular. En la base, disco multicelular con 
abundantes células rizoidales. Soros masculinos dispuestos en líneas radiales   
  ________________________________________________ Pyropia leucosticta 
16b Talo laminar, monostromático y alargado (<5 mm de ancho). En la base, disco 
multicelular sin células rizoidales  _____________ Porphyrostromium boryanum 
17a Talo filamentoso no ramificado. Fijación mediante una célula basal  __________ 
  ______________________________________________  Erythrotrichia carnea 
17b Talo filamentoso ramificado. Fijación mediante una célula basal Stylonema alsidii 
18a Talo filiforme no ramificado, con un disco multicelular basal  ________________ 
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  ___________________________________________  Porphyrostromium ciliare 
18b Talo filiforme no ramificado. Fijación mediante una célula basal  _____________ 
  ____________________________________________  Erythrotrichia bertholdii 
19a Nervio medio conspicuo, que va desde la base hasta el ápice  ___________  20 
19b Nervio medio ausente, pero puede haber venas o engrosamientos  _______  21 
20a Ápice redondeado. Células de la lámina pequeñas (<20 µm). Venas laterales 
microscópicas presentes  _______________________  Apoglossum ruscifolium 
20b Ápice atenuado. Células de la lámina grandes (> 60 µm). Venas laterales 
microscópicas ausentes  ___________________  Hypoglossum hypoglossoides 
21a Lámina roja a marrón rojiza, rizada y membranosa; Generalmente con margen 
lobulado. Venas macroscópicas visibles, al menos cerca de la base  _________ 
  ______________________________________________  Cryptopleura ramosa 
21b Lámina rosa-rosada y membranosa, generalmente con modificaciones apicales 
en forma de gancho. Venas macroscópicas ausentes, solo venas 
microscópicas  __________________________________  Acrosorium ciliolatum 
22a Talo filamentoso. Corticación generalmente ausente  __________________  23 
22b Talo filamentoso o filiforme, compuesto por ejes uniaxiales (entrenudos) y ejes 
rodeados por células periaxiales (nudos) y células corticales externas  ____  28 
22c Talo filiforme o cilíndrico, con estructura polisifónica interna que puede ser 
cubierta por células corticales  ____________________________________  30 
23a Talo compuesto por ejes erectos y postrados (<150 µm de diámetro) con ramas 
opuestas o verticiladas  __________________________________________  24 
24a Filamentos erectos (40-60 µm de diámetro) con verticilo de 3 ramas. Células 
glándulares alojadas junto a una célula de ramas cortas  __________________ 
  __________________________________________  Antithamnionella ternifolia 
24b Filamentos erectos (100-120 µm de diámetro) con ramas opuestas. Células 
glandulares que se encuentran junto a 2-3 células de ramas cortas  __________ 
  ____________________________________________  Antithamnion cruciatum 
24c Filamentos erectos (40-70 µm de diámetro) con ramas opuestas. Ejes 
postrados con rizoides ventrales y ejes erectos dorsales  __________________ 
  ___________________________________________  Spermothamnion repens 
23b Talo compuesto por ejes erectos y postrados (<150 µm de diámetro) 
irregularmente ramificados  _______________________________________  25 
25a Filamentos erectos (40-100 µm de diámetro) irregularmente ramificados. Célula 
con 3-8 plastos, cada uno con un pirenoide  ________ Rhodothamniella floridula 
25b Filamentos erectos (30-55 µm de diámetro) ramificados irregularmente, pero 
generalmente en un plano. Célula con un plasto parietal con un pirenoide 
evidente  ______________________________________  Colaconema daviessi 




26a Filamentos erectos (170-260 µm de diámetro) ramificados dicotómicamente sin 
extensos ejes postrados  ________________________  Anotrichium furcellatum 
26b Ejes principales (100-150 µm de diámetro). Cada célula de la rama del primer y 
segundo orden lleva rámulas dísticas alternas y regulares  _________________ 
  _________________________________________ Compsothamnion thuyoides 
26c Talo y ramificación diferente ______________________________________  27 
27a Ejes principales (20-80 µm de diámetro) ramificados alternos-dísticos. Ápice del 
eje principal conspicuo  _______________________________  Gaillona hookeri 
27b Ejes principales (30-85 µm de diámetro) ramificados helicoidalmente, de modo 
alterno en las partes superiores. Células basales de los ejes principales más 
largas que anchas  ____________________  Aglaothamnion pseudobyssoides 
27c Ejes principales (45-100 µm de diámetro) ramificados helicoidalmente, 
dicotómicamente en las partes superiores. Células basales de los ejes 
principales más largas que anchas  ______________  Aglaothamnion cordatum 
27d Ejes principales (50-200 µm de diámetro) compuestos por células de 6-12 
veces más largas que anchas. Ramas superiores divididas dicotómicamente  __ 
  _________________________________________  Callithamnion corymbosum 
27e Ejes principales (150-300 µm de diámetro) compuestos por células < 6 veces 
más largas que anchas. Rámulas laterales terminales > 6 veces más largas 
que anchas, que terminan en unas mínimas (6-8 µm) células cónicas  
  __________________________________________  Callithamnion tetragonum 
28a Eje y ramas totalmente corticadas. Ejes que se ramifican cada 10-18 
segmentos. Típicamente 8 células periaxiales  _______  Ceramium secundatum 
28b El talo no está completamente corticado. Espinas unicelulares sobre bandas 
corticales  _____________________________________  Ceramium echionotum 
28c El talo no está completamente corticado. Ejes bifurcados <10 segmentos. 
Espinas ausentes  ______________________________________________  29 
29a Eje (50-120 µm de diámetro), con 5-6 células periaxiales y rizoides 
unicelulares. Células glandulares en los nudos  ___________  Gayliella flaccida 
29b Eje (60 µm de diámetro), con 4 células periaxiales y rizoides unicelulares. 
Células glandulares entre células corticales  ___________ Gayliella mazoyerae 
29c Eje (150-200 µm de diámetro), con 5-8 células periaxiales y rizoides 
multicelulares. Células glandulares ausentes. Tetrasporocistes cubiertos por 
células corticales  _______________________________  Ceramium cimbricum 
30a Eje y ramas corticadas. Estructura polisifónica interna, pero con ramas 
pseudolaterales externas monosifónicas  ____________________________  31 
30b Eje cilíndrico densamente corticado. Estructura interna polisifónica con 5 
células pericentrales  ____________________________________________  32 
30c Eje cilíndrico débilmente corticado. Estructura interna polisifónica con 4 células 
pericentrales  __________________________________________________  33 
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31a Ejes con 5 células pericentrales. Ramificación helicoidal. Ramas pseudolaterales 
 en ángulo agudo (<45)  _________________________________ Dasya sessilis 
31b Ejes con 5 células pericentrales. Ramificación helicoidal. Ramas 
pseudolaterales en ángulo obtuso (80-100)  _____________  Dasya hutchinsiae 
31c Ejes con 4 células pericentrales. Ramas disticas. Ramas pseudolaterales en 
ángulo obtuso (80-100) __________________________  Dasysiphonia japonica 
32a Ápice atenuado  ___________________________________  Chondria capillaris 
32b Ápice obtuso, que termina en una depresión poco profunda Chondria dasyphylla 
33a Corticación ausente. Plastos agrupados en las paredes radiales de las células 
pericentrales  _________________________________  Melanothamnus harveyi 
33b Corticación presente cerca de la base. Plastos alojados en toda la célula 




Figura 36. Algas verdes sobre las hojas de Zostera marina en el noroeste de la peninsula 
ibérica. A, Cladophora albida; B, Cladophora hutchinsiae; C, Cladophora laetevirens, ramas 
curvadas; D, E, Ulva clathrata, proliferación espinosa y plastos con varios pirenoides. (E); F, 
G, Ulva australis, vista superficial y sección transversal, células con 1 pirenoide.; H, I, Ulva 
compressa, habito (H) y sección transversal (I); J, Ulva torta, talo tubular de hasta 8 células de 








Figura 37. Algas pardas sobre las hojas de Zostera marina en el noroeste de la peninsula 
ibérica. A, Asperococcus scaber; B, Cladosiphon zosterae con Pneophyllum fragile; C, Cutleria 
multifida, ápice con pelos marginales; D, Desmarestia ligulata, estructura uniaxial en sección 
transversal; E, F, Dictyota dichotoma, talo acintado y cilíndrico, respectivamente; G, H, 
Ectocarpus fasciculatus, con esporocistes pluriloculares (H); I, J Ectocarpus siliculosus, con 
esporocistes pluriloculares (J); K, Feldmannia globifera con esporocistespluriloculares 
pedicelados; L, Hincksia granulosa con ramas opuestas; M, N, Hincksia hincksiae con series 
de ramas unilaterales (M) y esporocistesmultiloculares densamente dispuestos (N); O, Talo de 
Litosiphon laminariae; P, Espécimen juvenil de Sargassum muticum; Q, R, Myriotrichia 
clavaeformis, juvenil (Q) y ejes maduros (R); S, T, Navicula sp., agregación macroscópica, (S) 
que contiene células bacilares (T); U, Propágulo de Sphacelaria cirrosa con ramas 
constreñidas en al base y células apicales (esfacela); V, Taonia atomaria, vista superficial con 
bandas transversales. Escalas: K, N, T, U = 100 µm; C, D, F, H, L, R = 200 µm; J, O, Q = 400 
µm; M = 1 mm; A, B, E, G, I, P, S, V = 1 cm. 
 
 




Figura 38. Algas rojas sobre las hojas de Zostera marina en el noroeste de la peninsula ibérica. 
A, Acrosorium ciliolatum con ganchos apicales; B, Tallo juvenil de Gaillona hookeri con 
Colaconema daviessi en la base; C, D, Antithamnionella ternifolia, habito (C), Filamentos con 
3 ramas verticiladas (D) con células glandulares; E, Callithamnion tetragonum con célula apical 
cónica diminuta; F Aglaothamnion cordatum; G, Aglaothamnion pseudobyssoides, con 
tetraesporocistes; H, Anotrichium furcellatum, filamentos ramificados dicotómicamente; I, 
Antithamnion cruciatum, filamentos con ramas opuestas; J, Apoglossum ruscifolium; K, 
Callithamnion corymbosum; L, Ceramium cimbricum, eje en sección transversal con 6 células 
periaxiales.; M, Ceramium echionotum con abundantes espinas unicelulares; N, Ceramium 
secundatum, hábito y ejes en sección transversal con 7 y 8 células periaxiales.; O, Champia 
parvula portando cistocarpo cónico con ostiolo.; P, Chondria capillaris, hábito y detalle del 
ápice atenuado; Q, Chondria dasyphylla, hábito y detalle del ápice obtuso.; R, Chylocladia 
verticillata, hábito y detalle de los cistocarpos esféricos sin ostiolo. Escalas: D = 100 µm; M = 






Figura 39. Algas rojas sobre las hojas de Zostera marina en el noroeste de la peninsula ibérica. 
A, Colaconema daviessi; B, Compsothamnion thuyoides, ramas regulares alternas-dísticas; C, 
Cryptopleura ramosa; D, Dasya hutchinsiae, detalle de eje y ramas pseudolaterales; E, F, 
Dasya sessilis, Detalle de ramas pseudolaterales. (F); G, Dasysiphonia japonica, habito; H, 
Erythrotrichia bertholdii; I, Erythrotrichia carnea; J, Gayliella flaccida, eje en sección transversal 
con 6 células periaxiales; K, Gayliella mazoyerae, eje en sección transversal con 4 células 
periaxiales.; L, Melanothamnus harveyi, eje en sección transversal con 4 células periaxiales; 
M, Polysiphonia fibrillosa, eje en sección transversal con 4 células periaxiales; N, Tallo 
discoidal de Pneophyllum fragile; O, Hypoglossum hypoglossoides; P, Lomentaria articulata; 
Q, Lomentaria hakodatensis, ramas opuestas; R, Pyropia leucosticta; S, Porphyrostromium 
boryanum; T, Porphyrostromium ciliare; U, Rhodothamniella floridula, célula con 3-8 plastos; 
V, W, Spermothamnion repens, ejes postrados con rizoides en posición basipeta (W); X, 
Stylonema alsidii. Escala de barras: H = 50 µm; U, W = 100 µm; A, F, I, J, S = 200 µm; B, D, 
T = 500 µm; N, O, V, X = 1 mm; R = 2 mm; C, E, G, L, M, P, Q = 1 cm. 
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Respecto a las diferencias entre sectores de Galicia, Ferrol fue la ría que presentó las 
mayores coberturas medias de Rhodophyta (23.72 ± 26.18, promedio ± SD, n = 150) y de 
Ochrophyta (6.97 ± 10.36) (Fig. 40). La ría de Arousa presentó las mayores coberturas medias 
de Chlorophyta (0.67 ± 1.97, n = 180). La ría de Vigo registró las menores coberturas medias de 
Rhodophyta (3.73 ± 7.45, n = 330) y de Ochrophyta (1.08 ± 1.91) mientras que Ares-Betanzos 
los menores valores de Chlorophyta (0.04 ± 0.27, n = 180). Esta ría fue la única que presentó 
Cyanobacteria (0.11 ± 0.41).  
 
Figura 40. Promedio (+SD) del % de cobertura de las especies epifitas de las hojas de Zostera 
marina por phylum Rhodophyta (rojo), Ochrophyta (marrón), Chlorophyta (verde) y 
Cyanobacteria (azul) en las rías de Ferrol, Ares-Betanzos, Arousa y Vigo. 
La parte más externa de las rías (posición 1) registró las mayores coberturas medias de 
Rhodophyta (22.66 ± 27.21, media ± SD, n = 210) y las menores coberturas de Chrorophyta 
(0.003 ± 0.056), mientras que la parte más interna de la ría (posición 4) registró las mayores 
coberturas de Ochrophyta (0.40 ± 0.94, n = 210) y de Chlorophyta (0.60 ± 1.84) así como las 
menores coberturas de Rhodophyta (4.44 ± 12.54). La zona semi-externa de las rías (posición 
2) registró las menores coberturas medias de Ochrophyta (0.13 ± 0.44, n = 240). El phylum 
Cyanobacteria sólo se registró en la zona semi-interna (posición 3) (0.11 ± 0.41, n = 180) (Fig. 
41). 
 
Figura 41. Promedio(+SD) de la cobertura media de las especies epifitas de Rhodophyta (rojo), 
Ochrophyta (marrón), Chlorophyta (verde) y Cyanobacteria (azul) de las praderas de Zostera 

























































Se han detectado diferencias significativas en la cobertura de la flora epifita de las praderas 
de Zostera marina en las rías seleccionadas (Ferrol, Ares-Betanzos, Arousa y Vigo) y en las 
cuatro posiciones dentro de cada ría (Tabla 9). 
Tabla 9. Resultados del test PERMANOVA multivariante para diferencias entre rías (Ría = Ri) y 
posición de la localidad dentro de la ría (Position = Po) para el % de cobertura de las especies 
de macroalgas epifitas. Análisis desarrollados a partir de una matriz de Bray-Curtis con los datos 
transformados por una raíz cuadrada.  
Source df MS Pseudo-F P(perm) 
Ria = Ri 3 188740 112.98 0.001 




1670.6                  
El análisis SIMPER mostró que en función de las posiciones que se comparen, variaba el 
grupo de especies epifitas representativas (Tabla 10). Pneophyllum fragile fue la especie que 
más contribuyó a la disimilaridad en cuatro (1vs.2, 1vs.3, 1vs.4, 2vs.4) de las seis comparaciones, 
con mayores coberturas medias en la posición 1 (1.88 ± 1.70, media ± SD, n = 630), seguida de 
la posición 2 (0.90 ± 0.95, n = 720), de la posición 3 (0.65 ± 0.15, n = 540) y de la posición 4 (0.29 
± 0.34, n = 630). Colaconema daviessi fue la especie que más contribuyó a la disimilaridaden 
dos (2vs.3, 3vs.4) de las seis comparaciones, registrando mayores coberturas en la posición 3 
(1.37 ± 0.58), seguido de la 1 (1.27 ± 0.79), de la 2 (0.85 ± 0.43) y de la 4 (0.65 ± 1.14). Ectocarpus 
siliculosus fue la tercera especie con una mayor contribución a la disimilaridadya que apareció 
en el análisis SIMPER como la segunda especie que explicaba las diferencias en dos 
comparaciones (1vs.4 y 3vs.4). Registró las mayores coberturas en la posición 4 (1.18 ±1 .45) 
seguido de la posición 3 (0.89 ± 0.87), de la 1 (0.61 ± 0.64) y de la 2 (0.29 ± 0.71).  
Tabla 10. Análisis SIMPER indicando la contribución (δi) de las especies epifitas más importantes 
(contribución individual > 2%) a la media de la disimilaridad de Bray-Curtis entre posiciones en 
la ría. δi% porcentaje de la contribución. Cobertura media de especies (en %) en posiciones 
externas (C1), semi-externas (C2), semi-internas (C3) e internas (C4).  
Especies C2% C1% δi δi/SD(δi) δi% ∑δi% 
Pneophyllum fragile  2,7 10,4 27,1 0,88 30,4 30,4 
Colaconema daviessi  1,4 2,49 13,2 0,76 14,8 45,2 
Polysiphonia fibrillosa 0,4 2,7 9,37 0,49 10,5 55,7 
Rhodophysema georgei  0,5 2,65 7,14 0,61 8,02 63,7 
Ectocarpus siliculosus 1 1,68 5,3 0,5 5,95 69,7 
Ectocarpus fasciculatus  0,4 0,33 4,82 0,42 5,41 75,1 
Erythrotrichia carnea  0,3 0,52 2,66 0,38 2,98 78 
Cladosiphon zosterae  0,2 1,31 2,35 0,4 2,63 80,7 
Chylocladia verticillata 0,4 0,34 1,94 0,32 2,18 82,9 
Especies C3% C1% δi δi/SD(δi) δi% ∑δi% 
Pneophyllum fragile  0,1 10,4 18,9 0,67 20,9 20,9 
Colaconema daviessi  3,2 2,49 18,1 0,87 20 40,9 
Ectocarpus siliculosus  2,4 1,68 9,99 0,66 11 51,9 
Polysiphonia fibrillosa 0,5 2,7 8,69 0,49 9,58 61,5 
Rhodophysema georgei  0 2,65 4,7 0,52 5,19 66,7 
Cladosiphon zosterae 0,5 1,31 3,76 0,47 4,15 70,8 
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Myrionema strangulans  0,6 0,08 2,94 0,45 3,24 74,1 
Chylocladia verticillata 0,5 0,34 2,94 0,44 3,24 77,3 
Ectocarpus fasciculatus 0 0,33 2,72 0,29 3 80,3 
Ceramium secundatum  0,6 0,28 2,69 0,44 2,96 83,3 
Erythrotrichia carnea 0,3 0,52 2,67 0,41 2,94 86,2 
Melanothamnus harveyi  0,2 0,29 2,12 0,33 2,33 88,5 
Especies C4% C1% δi δi/SD(δi) δi% ∑δi% 
Pneophyllum fragile 0,6 10,4 23,3 0,74 24,9 24,9 
Ectocarpus siliculosus 4,9 1,68 13,6 0,66 14,5 39,4 
Colaconema daviessi 2,7 2,49 13,4 0,74 14,3 53,7 
Polysiphonia fibrillosa 0,5 2,7 8,83 0,45 9,41 63,1 
Ectocarpus fasciculatus 0,5 0,33 7,47 0,44 7,96 71,1 
Rhodophysema georgei  0 2,65 5,03 0,52 5,36 76,4 
Cladosiphon zosterae 0 1,31 2,04 0,35 2,17 78,6 
Erythrotrichia carnea 0,1 0,52 1,95 0,32 2,08 80,7 
Especies C3% C2% δi δi/SD(δi) δi% ∑δi% 
Colaconema daviessi 3,2 1,44 25 1,03 28,3 28,3 
Pneophyllum fragile 0,1 2,7 14,5 0,61 16,5 44,8 
Ectocarpus siliculosus 2,4 0,99 12,6 0,7 14,2 59,1 
Polysiphonia fibrillosa 0,5 0,35 4,6 0,54 5,21 64,3 
Chylocladia verticillata 0,5 0,35 3,99 0,47 4,52 68,8 
Myrionema strangulans  0,6 0,02 3,6 0,49 4,08 72,9 
Ceramium secundatum  0,6 0,13 3,47 0,53 3,94 76,8 
Rhodophysema georgei  0 0,47 3,34 0,35 3,79 80,6 
Erythrotrichia carnea 0,3 0,33 3,25 0,44 3,68 84,3 
Cladosiphon zosterae 0,5 0,17 3,13 0,38 3,55 87,8 
Melanothamnus harveyi  0,2 0,15 3 0,39 3,4 91,2 
Especies C2% C4% δi δi/SD(δi) δi% ∑δi% 
Pneophyllum fragile 2,7 0,56 21,4 0,72 23,5 23,5 
Colaconema daviessi 1,4 2,67 18,8 0,85 20,6 44,1 
Ectocarpus siliculosus 1 4,88 17,4 0,72 19,1 63,2 
Ectocarpus fasciculatus 0,4 0,47 9,73 0,52 10,7 73,8 
Rhodophysema georgei  0,5 0 4,13 0,37 4,53 78,4 
Polysiphonia fibrillosa 0,4 0,5 3,73 0,49 4,09 82,4 
Melanothamnus harveyi  0,2 0,43 2,26 0,35 2,48 84,9 
Erythrotrichia carnea 0,3 0,09 2,2 0,33 2,41 87,3 
Navicula sp.  0 0,66 2,01 0,28 2,21 89,5 
Ceramium secundatum  0,1 0,07 2 0,29 2,2 91,7 
Especies C3% C4% δi δi/SD(δi) δi% ∑δi% 
Colaconema daviessi 3,2 2,67 27,3 1,08 29,7 29,7 
Ectocarpus siliculosus 2,4 4,88 21,6 0,89 23,5 53,2 
Pneophyllum fragile 0,1 0,56 7,31 0,37 7,97 61,1 
Ectocarpus fasciculatus 0 0,47 6,34 0,38 6,9 68 
Ceramium secundatum  0,6 0,07 3,82 0,5 4,16 72,2 
Myrionema strangulans  0,6 0,01 3,76 0,49 4,1 76,3 
Polysiphonia fibrillosa 0,5 0,5 3,55 0,48 3,87 80,2 
Chylocladia verticillata 0,5 0 3,12 0,42 3,39 83,6 
Melanothamnus harveyi  0,2 0,43 2,94 0,35 3,21 86,8 
Cladosiphon zosterae 0,5 0 2,88 0,35 3,13 89,9 





La riqueza específica (SR) y el índice de diversidad de Shannon (H’) de la flora epifita de las 
hojas de Zostera marina presentaron diferencias significativas en función de las rías y de la 
posición dentro de la ría (Tabla 11). La riqueza específica registró el valor máximo en la ría de 
Ferrol (2.01 ± 0.61, media ± SD) y el mínimo en la ría de Arousa (1.01 ± 0.78) (Fig. 42). El mismo 
patrón se registró para el índice de diversidad de Shannon con Ferrol registrando el valor máximo 
(1.56 ± 0.41) y Arousa el valor mínimo (0.73 ± 0.52). Los patrones de riqueza específica y del 
índice de Shannon fueron diferentes según la posición de la pradera en la ría. La riqueza 
específica fue mayor en el sector semi-externo de la ría (1.62 ± 0.59) seguido de la posición 
externa (1.52 ± 0.91), la semi-interna (1.51 ± 0.68) y la interna (1.14 ± 0.59). El mayor valor del 
índice de Shannon se registró en la zona externa de la ría (1.14 ± 0.69), seguido de la zona semi-
interna (1.13 ± 0.46), la semi-externo (1.10 ± 0.45) y la interna (0.80 ± 0.37) (Fig. 42). 
Tabla 11. PERMANOVA univariante testando diferencias en los índices de diversidad (SR = 
riqueza específica y H’ = índice de Shannon) de la flora epifita de las praderas de Zostera marina 
entre rías (Ria) y posición dentro de la ría (Posición). Análisis desarrollados a partir de una matriz 
de distancias euclídeas sin transformar.  
 
     SR H' 
Source df MS Pseudo-F P(perm) MS Pseudo-F P(perm) 
Ria = Ri 3 54,7 158,23 0,001 40,5 256,59 0,001 
Posición = Po(Ri) 5 31,26 90,43 0,001 14 88,979 0,001 




Figura 42. Media (+SD) de la riqueza específica (SR, barras azules) y del índice de Shannon 
(H’, barras verdes) para la cobertura de la flora del sustrato de las praderas de Zostera marina 
para cada ría (Ferrol, Ares, Arousa, Vigo) y cada posición dentro de la ría (1 = Externa, 2 = 




























Flora del sustrato de las praderas de Zostera marina  
El total de especies encontrado en este estudio (189 especies) supone más del 30% de la 
flora total registrada en Galicia (Bárbara et al. 2005, Bañón 2017) y muestra que las praderas de 
Zostera marina albergan una diversa composición florística de macroalgas. Este hallazgo difiere 
respecto a estudios previos que sostienen que las praderas de Z. marina a nivel mundial son 
hábitats pobres en macroalgas asociadas (Davison & Hughes 1998). Esta diferencia entre 
estudios puede deberse a que las macroalgas de las praderas han sido raramente estudiadas 
de manera específica y a que muchas de las especies presentan un pequeño tamaño y pueden 
pasar fácilmente desapercibidas sin un estudio exhaustivo. Por ello, este estudio, el primero en 
abordar de una manera detallada la flora asociada a las praderas de Z. marina en la península 
ibérica, aumenta el valor como hábitats de las praderas de Z. marina.  
La riqueza específica de macroalgas de las praderas del noroeste ibérico detectada en este 
estudio fue más elevada que la registrada en los trabajos realizados previamente (Cacabelos et 
al. 2015a, García Redondo et al. 2017) o la registrada en el sur de Irlanda (60 especies, Whelan 
& Cullinane, 1985). Comparando la diversidad florística de las praderas con la registrada en otros 
hábitats del área de estudio, fue superior a la de comunidades de rocas arenosas o fondos de 
maërl (122 y 91 especies) (Peña Freire 2010, Díaz-Tapia et al. 2013). No obstante, hay que tener 
en cuenta que tanto las comunidades de roca y arena como los fondos de maërl son hábitats 
diferentes a las praderas de Zostera marina. Un hábitat más similar son las praderas de 
Posidonia oceanica, sin embargo, en el Mediterráneo ibérico sólo se determinaron 70 especies 
(Ballesteros & Catalán 1983). Por otro lado, las 227 especies registradas en los fondos de 
cascajo y maërl (Peña Freire 2010) o las 215 en las comunidades de Cystoseira baccata de 
Galicia (García Fernández & Bárbara 2016) albergaban un mayor número de especies que las 
praderas marinas gallegas. Esto puede ser debido a que las praderas de Z. marina se encuentran 
en un intervalo de batimetría y exposición al oleaje más estrecho que los otros hábitats. Además, 
la disponibilidad de sustrato estable (rocoso, cascajo o calcáreo) es más limitado en las praderas 
de Z. marina, al igual que sucede en los hábitats rocosos influenciados por arena condicionando 
notablemente la fijación de numerosas especies bentónicas. Las cuatro rías analizadas (Ferrol, 
Ares-Betanzos, Arousa y Vigo) presentaron diferencias significativas en la cobertura, la riqueza 
específica y el índice de diversidad de Shannon de la flora del sustrato de las praderas de Zostera 
marina del noroeste de la península ibérica. Se constató la existencia de un patrón para los 
valores de cobertura, riqueza específica e índice de Shannon, ya que Ferrol en los tres casos fue 
la ría con mayores valores, seguida de Arousa, Vigo y por último Ares-Betanzos.  
Las praderas de Zostera marina actúan de “red biológica” para especies de hábitats 
adyacentes que encontraban en el entramado de la pradera un ambiente para la supervivencia, 
incluso sin mecanismos propios de anclaje al sustrato. Probablemente este carácter de “red” o 




hábitat, siempre y cuando encontrara las condiciones óptimas para su crecimiento. Entre las 
especies encontradas en el sustrato de Z. marina destacan por su frecuencia y abundancia varias 
especies alóctonas como por ejemplo Dasysiphonia japonica, Dasya sessilis o Bonnemaisonia 
hamifera. Posiblemente, el hábitat proporcionado por las praderas en el que muchas especies 
crecen sin fijarse al sustrato, simplemente enredadas entre las fanerógamas, así como el carácter 
oportunista de las especies alóctonas puede favorecer su crecimiento. Además, la localización 
de la mayoría de las praderas de Z. marina en áreas protegidas, las cuales están sometidas a 
una elevada incidencia de los vectores más relevantes para la introducción y propagación de las 
algas alóctonas, como puertos o instalaciones acuícolas (William & Smith 2007). Probablemente 
estos podrían ser algunos de los motivos de las elevadas coberturas que presenta las alóctonas 
Rhodophyta Dasysiphonia japonica, Dasya sessilis o Bonnemaisonia hamifera y la Chlorophyta 
Ulva australis en las praderas de Z. marina de Galicia.  
La flora del sustrato de las praderas de Zostera marina del noroeste de la península ibérica 
mostró diferencias con respecto a la posición de las praderas en las rías. El descenso de la media 
de la riqueza específica y del índice de diversidad de Shannon desde la zona externa de la ría 
hacía la interna reflejó la preferencia de las macroalgas por las praderas marinas con condiciones 
oceánicas con respecto a las praderas con condiciones estuáricas. Este gradiente de diversidad 
florística en función de la posición en la ría también se ha observado en la flora intermareal (Blott 
et al. 1995, Cremades et al. 2004). Las zonas internas de las rías presentan una mayor 
variabilidad en las condiciones físico-químicas, por lo que sólo las macroalgas adaptadas a esa 
variabilidad pueden vivir en condiciones estuáricas. Otra posible explicación al gradiente de 
diversidad observado es que el sustrato de las zonas externas de las rías contiene un mayor 
porcentaje de arena que las zonas internas, por lo que las macroalgas podrían encontrar en ese 
sustrato arenoso un emplazamiento más idóneo para anclarse que el sustrato areno-fangoso del 
interior de las rías.  
Flora epifita en las hojas de Zostera marina  
Las hojas de Zostera marina del noroeste de la península ibérica mostraron una elevada 
riqueza específica (61 especies) suponiendo casi el 10% de la flora total registrada en Galicia 
(Bárbara et al. 2005, Bañón 2017). La diversidad de flora epifita fue más elevada que en otras 
áreas del Atlántico donde se registraron hasta 38 especies (Cullinane et al. 1985, Novaczek 1987, 
Johnson et al. 2005). Sin embargo, fué incluso más elevada en Gran Canaria, donde hasta 79 
especies han sido registradas en las praderas de Z. marina (González 1976). La diversidad de 
epifitos es baja comparada con la observada en la flora del sustrato o en otros hábitats 
bentónicos, como los fondos de maërl o los bosques de Cystoseira spp. (Peña Freire 2010, 
García-Fernández & Bárbara 2016). Probablemente este hecho esté relacionado con el corto 
periodo de vida de las hojas de Z. marina (88 dias, Hemminga & Duarte 2000), los cambios físico-
químicos que ocurren en las hojas durante su crecimiento y/o las estresantes condiciones 
ambientales de las praderas de Z. marina, como por ejemplo, la influencia de los sedimientos o 
el tiempo de emersión. Curiosamente, las hojas de Posidonia oceanica tienen una vida más larga 
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(170 días, Hemminga & Duarte 2000) pero la diversidad de epífitos registrada sobre sus hojas 
es menor (51 especies, Nesti et al. 2009). El patrón de grupos morfofuncionales registrado es el 
esperado teniendo en cuenta el hábitat de corta duración que las hojas de Z. marina proporcionan 
para las algas marinas, como se mencionó anteriormente. En consecuencia, las especies con 
altas tasas de crecimiento se desarrollan mejor en este hábitat, mientras que las especies 
perennes no pueden persistir. Filiformes, filamentosas y foliosas son las formas funcionales 
caracterizadas por tener las tasas de crecimiento más altas (Littler & Littler 1984). 
La importancia que conlleva la existencia de las praderas marinas en el noroeste de la 
península ibérica es destacable, ya que se registraron especies exclusivas de las hojas de 
fanerógamas marinas como Cladosiphon zosterae o de las hojas de Zostera marina como 
Rhodophysema georgei. Pneophyllum fragile es la única especie costrosa que se registra sobre 
las hojas. Es un alga coralina fina calcárea formada sólo por unas pocas capas de células (Irvine 
& Chamberlain 1994) así que puede crecer rápidamente y está adaptada a vivir sobre Z. marina. 
P. fragile es también un epifito común sobre las praderas de Cymodocea nodosa donde es una 
de las primeras especies epifiticas colonizando las hojas jóvenes (Reyes & Sansón 1996). 
Probablemente, el carácter pionero de esta especie también sucede en Z. marina. Algunas de 
las especies epifitas que se registraron en este estudio sólo fueron encontradas en algunas 
zonas, como por ejemplo Litosiphon laminariae, Apoglossum ruscifolium, Champia parvula y 
Cladophora albida que fueron observadas exclusivamente en Ferrol. Por lo tanto, es importante 
estudiar varias praderas para lograr una visión completa de la flora epifítica en una escala 
regional.  
Respecto a las algas alóctonas, se han registrado siete especies: Anotrichium furcellatum, 
Antithamnionella ternifolia, Dasya sessilis, Dasysiphonia japonica, Melanothamnus harveyi, 
Pyropia leucosticta y Ulva australis. La elevada diversidad de especies introducidas podría estar 
favorecida por la localización de la mayoría de las praderas de Zostera marina en áreas 
protegidas del oleaje, las cuales están sujetas a una elevada incidencia de los principales 
vectores de introducción y propagación de las algas alóctonas, como por ejemplo, puertos o 
instalaciones acuícolas (William & Smith 2007).  
Al igual que ocurrió en la flora del sustrato, las cuatro rías analizadas (Ferrol, Ares-Betanzos, 
Arousa y Vigo) presentaron diferencias significativas en la cobertura, la riqueza específica y el 
índice de diversidad de Shannon de la flora epifita de las hojas de Zostera marina. En la flora 
epifita también se constató la existencia de un patrón para los valores de riqueza específica e 
índice de Shannon, ya que Ferrol en los dos casos fue la ría con mayores valores, seguida de 
Ares-Betanzos, Vigo y Arousa. Sin embargo, este patrón no fue igual en el porcentaje de 
cobertura donde Ferrol registró las mayores coberturas seguida de Arousa, Ares-Betanzos y 
Vigo. La flora epifita de las hojas de Z. marina también mostró diferencias con respecto a la 
posición de las praderas en las rías. Sin embargo, a diferencia de la flora de sustrato, no hubo 
un gradiente claro ni de riqueza específica ni del índice de diversidad desde la zona externa a la 




epifitos relacionado con un aumento de las distancias entre praderas. La composición y la 
abundancia de los epifitos de Z. marina no muestra diferencias a escalas locales (< 10 m) pero 
muestra elevadas diferencias significativas a escalas regionales (> 10 km) (Cullinane et al. 1985, 
Saunders et al. 2003). 
En resumen, este estudio muestra que la flora epifita sobre las hojas de Zostera marina es un 
grupo diverso considerando las continuas variaciones ambientales asociadas con este hábitat. 
La composición de la flora fue muy variable en cobertura, riqueza específica y diversidad entre 
las localidades y regiones estudiadas, ya que depende de la interacción de varios factores y 
procesos que operan en diferentes escalas espaciales y temporales (Borowitza et al. 2006). La 
provisión de propagulos de especies potenciales epifitas es un proceso clave que influye en el 
conjunto epifitico (Borowitza et al. 2006). Los propagulos pueden provenir desde la pradera o 
desde comunidades adyacentes, lo cual explicaría el elevado número de especies que fueron 
observadas sólo como estadios juveniles ya que las hojas son un sustrato inapropiado para los 
estadios adultos.  
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Tabla 12. Promedio (±SD) del % de la cobertura de la flora del sustrato de las praderas de 
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Tabla 13. Promedio (±SD) del % de la cobertura de la flora epifita en la parte distal de las hojas 
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Tabla 14. Promedio (±SD) del % de la cobertura de la flora epifita en la parte media de las hojas 
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Tabla 15. Promedio (±SD) del % de la cobertura de la flora epifita en la parte basal de las hojas 
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Zostera marina en el Atlántico norte es perenne, pero presenta un marcado crecimiento 
estacional. Las hojas que crecen en verano, se desprenden en otoño y son reemplazadas en 
invierno por nuevas hojas (Davison & Hughes 1998). Durante la primavera tiene lugar el máximo 
de producción y en verano se alcanza la máxima biomasa foliar. El mayor crecimiento de las 
hojas y la elongación de los rizomas de Z. marina tiene lugar durante primavera y verano (abril-
septiembre). Las hojas pueden llegar a crecer 3.1 cm (haz·día)-1 y la elongación de los rizomas 
puede ser de hasta 26 cm año-1 (Pérez-Llorens 2004, Duarte et al. 2006). En la época de 
crecimiento, los rizomas horizontales se ramifican y producen haces foliares verticales. Desde 
otoño hasta invierno, los rizomas se fragmentan y cada uno de los fragmentos es arrastrado por 
las corrientes pudiendo generar nuevas plantas si se depositan en el sustrato adecuado. En 
invierno se alcanza la mínima producción (Davison & Hughes 1998, Pérez Llorens 2004).  
La productividad de las praderas marinas está generalmente regulada por la temperatura del 
agua, la irradiancia y la disponibilidad de nutrientes (Lee et al. 2007). Sin embargo, el crecimiento 
estacional de Zostera marina está determinado principalmente por la temperatura del agua, ya 
que afecta a procesos bioquímicos implicados en la fotosíntesis y en la respiración (Lee et al. 
2005). Pueden presentar un crecimiento máximo cuando el agua alcanza la temperatura en la 
cual el crecimiento de la planta es óptimo debido a la optimización del balance entre las tasas de 
respiración y fotosintéticas (Lee et al. 2007). La productividad estacional de las praderas suele 
mostrar un incremento en las tasas de productividad en primavera y verano y un detrimento en 
otoño e invierno (Lee et al. 2007). La irradiancia también desempeña un papel relevante ya que 
está directamente relacionada con la fotosíntesis y por lo tanto con la variabilidad estacional que 
muestran los parámetros fotosintéticos (Davison & Hughes 1998, Pérez-Llorens 2004, Lee et al. 
2007). Las praderas marinas pueden acceder tanto a los nutrientes de la columna de agua como 
de los sedimentos. El enriquecimiento excesivo de nutrientes en la columna de agua que se 
produce, por ejemplo, con los vertidos en determinadas zonas en los meses de verano, causaría 
un aumento de la carga epifita y un afloramiento fitoplanctónico, provocando la atenuación de la 
luz y el declive de las praderas marinas (Lee et al. 2007, Cacabelos et al. 2015b). 
La diversidad florística de las praderas de Zostera marina depende de una combinación de 
factores: la estabilidad de la pradera, el tipo de substrato, la salinidad, la exposición al oleaje y la 
localización (Davison & Hughes 1998). La variabilidad temporal de la flora de las praderas de Z. 
marina en el noroeste de la península ibérica podría depender de parámetros ambientales como 
temperatura, fotoperíodo, profundidad o diferencias locales, tales como condiciones 
hidrodinámicas y procesos de afloramiento. La diversidad de epifitos puede estar condicionada 
por aspectos intrínsecos de la especie como su morfología y vida media de sus hojas, así como 
por las condiciones ambientales (Reyes & Sansón 1996). 
Las praderas de Zostera marina ocupan una extensión de 5.69 km2 en el noroeste de la 
península ibérica (García-Redondo et al. 2018b, enviado para su publicación). A pesar de su 
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limitada extensión comparada con la que ocupan en el norte de Europa (340 km2 en Europa 
occidental y 1480 km2 en Noruega; Boström et al. 2014), proporcionan importantes servicios 
ecosistémicos (Mateo 2015). En el contexto de estudios sobre el cambio climático, se estima que 
las praderas de Z. marina podrían verse afectadas (Duarte 2002). Los efectos que podría 
conllevar en las praderas marinas el aumento de la temperatura son todavía inciertos, por ello la 
monitorización temporal de las praderas constituye una herramienta esencial para detectar su 
evolución y tendencia a medio y largo plazo.  
A pesar de que existen estudios de la variabilidad temporal de las praderas de Zostera marina 
en diferentes regiones del mundo (ej. Boström et al. 2004), éstos son escasos en la península 
ibérica (ver Rueda et al. 2008, Ondiviela et al. 2018) y ausentes en el noroeste ibérico por ello, 
se ha desarrollado el presente estudio con el fin de: i) detectar las variaciones temporales de la 
biología de Z. marina y relacionarlas con la temperatura, ii) estudiar las variaciones temporales 







Área de estudio  
En el golfo Ártabro existen 13 praderas de Zostera marina que ocupan 6.56 ha en total 
(García-Redondo et al. 2018b, en revisión). Se encuentran en un rango de profundidad entre 0.5 
y 3 m y poseen un rango de cobertura, densidad, altura y anchura media de 27 - 70%, 70 - 202 
haces·m-2, 29.7 - 64.0 cm y 4.9 - 7.2 mm, respectivamente. Se ha registrado la presencia de 
flores en cuatro praderas del golfo Ártabro (García-Redondo et al. 2018b, en revisión). Se han 
seleccionado dos praderas en la ría de Ferrol al azar para llevar a cabo la monitorización 
temporal. Las praderas seleccionadas son Felipe (8º 17’ 2.07’’N, 43º 27’ 51.33’’ W) y Piedra de 
la Reina (8º 17’ 46.77’’N, 43º 27’ 20.13’’ W) (Fig. 42). La extensión de la pradera de Felipe es 
superior (5327.81 m2) a la de Piedra de la Reina (921.39 m2) (García-Redondo et al. 2018, en 
revisión).  
 
Figura 42. Localización del área de estudio en la ría de Ferrol (golfo Ártabro) con la 
ubicación de las praderas marinas de Felipe (8º 17’ 2.07’’N, 43º 27’ 51.33’’ W) y 
Piedra de la Reina (8º 17’ 46.77’’N, 43º 27’ 20.13’’ W). 
 
Diseño experimental 
La metodología de estudio seguida se basa en la monografía específica sobre praderas de 
fanerógamas de Short & Coles (2001) así como en los criterios propuestos para estudios de 
monitorización de las praderas de Zostera en el Atlántico europeo (Davison & Hughes 1998, 
MARBIPP 2006, OSPAR 2009). El trabajo se ha llevado a cabo mediante muestreos mensuales 
que han tenido lugar empleando buceo autónomo, entre enero de 2015 y enero de 2016 en dos 
praderas de la costa del golfo Ártabro (Felipe y Piedra de la Reina). En cada pradera se 
establecieron transectos de longitud variable, a lo largo de los cuales se han distribuido al azar 
cinco cuadrados de 0.25 m2. En cada cuadrado se estimó visualmente el porcentaje de cobertura 
de Z. marina, así como el porcentaje de la cobertura de la flora acompañante sobre el sustrato 
de la pradera, que se recolectó para realizar la identificación de los diferentes taxones. Cada 
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cuadrado de 0.25m2 contenía un cuadrado de menor tamaño (0.0625 m2) que se utilizó para 
estimar la densidad de Z. marina (haces·m-2) contando el número de haces vivos erectos dentro 
de ese subcuadrado. Esta metodología corresponde con la establecida en Duarte & Kirkman 
(2001) para la monitorización de praderas marinas. Los cuadrados muestreados se marcaron 
mediante pesos y boyas, para evitar repetir el mismo cuadrado en los meses posteriores. Se 
tomaron fotografías con el fin de registrar la fisonomía de la comunidad. Para cada muestra se 
registró la profundidad a la que fue recolectada. En cada cuadrado se recolectaron 10 haces para 
estudiar su biometría en el laboratorio (longitud y anchura de la hoja), así como comprobar su 
estado reproductor. Seis de esos 10 haces se seleccionaron al azar para estudiar la flora epifita. 
Se dividió cada hoja epifitada en tres partes (distal, media y basal) y se analizó por separado la 
cobertura de epifitos en cada una de ellas. Además, se recolectaron muestras de sedimento para 
su posterior análisis granulométrico. Los datos de temperatura superficial se obtuvieron de la red 
de estaciones costeras del INTECMAR (2017). Se utilizaron los datos pertenecientes a la 
estación de Punta Redonda (43º 27.802’ N, 8º 16.391’ W) situada cerca de ambas praderas. Los 
datos de temperatura superficial han sido registrados por INTECMAR mediante un medidor 
multiparamétrico portátil HI 769828.  
 
Análisis estadístico 
Los datos se han analizado mediante el paquete informático PRIMER V.6. & PERMANOVA 
(Clarke & Gorley 2006, Anderson et al. 2008). Los datos univariantes (cobertura, densidad, altura 
y anchura de las hojas) fueron analizados mediante un PERMANOVA a partir de una matriz de 
disimilaridad de distancias euclídeas. Las localidades (2 niveles) se consideraron un factor 
aleatorio y las fechas (13 niveles) un factor fijo. Además, en el caso de altura y anchura de las 
hojas se consideró el factor aleatorio cuadrado (5 niveles) anidado en localidad. Los datos 
multivariantes de la cobertura de la flora del sustrato de las praderas, se analizaron empleando 
una matriz de disimilaridad de Bray-Curtis entre pares de muestras que fue analizada utilizando 
un análisis PERMANOVA con localidad (2 niveles) como factor aleatorio y fecha (13 niveles) 
como factor fijo. La contribución de cada especie a las diferencias de la matriz de Bray-Curtis 
entre localidades fue determinada mediante el procedimiento de porcentajes de similaridad 
(SIMPER). Los datos se representaron gráficamente mediante una ordenación bidimensional 
nMDS basado en una matriz de disimilaridad de Bray-Curtis de la distancia entre centroides.  
La riqueza específica y el índice de diversidad de Shannon (H’) fueron calculadas para cada 
muestra y estos datos univariantes se analizaron mediante un análisis PERMANOVA basado en 
una matriz de distancias euclídeas. El diseño del PERMANOVA empleado fue el mismo que el 
de las variables densidad y cobertura de Zostera marina.  
Los datos multivariantes de la cobertura de la flora epifita de las hojas de Zostera marina se 
analizaron mediante un PERMANOVA en base a una matriz de disimilaridad de Bray-Curtis tras 




aleatorio), fecha (13 niveles, fijo), cuadrado (5 niveles, aleatorio) anidado en localidad y fecha, y 
parte de la hoja (3 niveles, fijo) anidado en cuadrado. Los datos se representaron gráficamente 
en un nMDS en base a la matriz de disimilaridad de Bray-Curtis. La contribución de cada especie 
a las diferencias de la matriz de Bray-Curtis entre localidades fue determinada mediante el 
procedimiento de similaridad de porcentajes (SIMPER). En todos los casos, cuando se 
detectaron diferencias significativas entre fechas o sitios se llevaron a cabo análisis de 
comparaciones por pares empleando PERMANOVA. 
  




Variables ambientales  
Las praderas de Felipe y Piedra de la Reina se encuentran en el submareal superior. El 
sustrato de las localidades es principalmente arenoso, aunque la localidad de Felipe al tener un 
menor porcentaje de arena y un mayor porcentaje de limo y arcilla que Piedra de la Reina se 
cataloga como arena fina frente a la arena media de Piedra de la Reina (Tabla 16). 
Tabla 16. Atributos del hábitat de las praderas de Zostera marina de Felipe y de Piedra de la 
Reina (Ría de Ferrol). La profundidad media de la localidad de muestreo (metros), el área 
ocupada por Z. marina (m2), la composición del sustrato (%): arena, limo y arcilla, así como la 
descripción del sedimento según el método de Folk & Ward (1957). 
  Felipe 
Piedra de la 
Reina 
Profundidad (m) 1 1.5 
Área de Z. marina (m2) 5327.81 921.39 
Arena (%) 83,20% 92,10% 
Limo (%) 15,20% 7,30% 
Arcilla (%) 1,60% 0,60% 
Tipo de Sedimento Arena fina Arena media 
La temperatura superficial media en el área de estudio varió entre 11.44 ± 0.66 ºC, (media ± 
SD, n = 4) en el mes de febrero y 19.09 ± 0.28ºC en julio (Fig. 44).  
 
Figura 44. Media (+SD) de temperatura superficial (ºC) durante el período enero 2015 - enero 





















































































Cobertura y densidad de las praderas de Zostera marina 
Se detectaron diferencias significativas en el porcentaje de cobertura de Zostera marina tanto 
en función de las localidades como en función de las fechas (Tabla 17). El porcentaje de 
cobertura de Z. marina (Fig. 45) fue mayor en Felipe (50.4 ± 14.7%; media ± SD; n = 65) que en 
Piedra de la Reina (46.8 ± 13.1%). Sin embargo, en los meses de marzo, octubre y diciembre la 
cobertura fue mayor en Piedra de la Reina (Fig. 45), por lo que la interacción entre ambos factores 
(Si x Da) resultó significativa. No obstante, los análisis por pares de localidades resultaron 
significativos únicamente en los meses de abril (Pperm = 0.025), septiembre (Pperm = 0.049) y 
octubre (Pperm = 0.039). Los mayores valores de cobertura para ambas praderas corresponden 
con los meses comprendidos entre abril y septiembre. En ambas localidades, el valor máximo de 
cobertura de Z. marina corresponde con el mes de agosto (70.0 ± 12.2% y 64.0 ± 5.5% en Felipe 
y Piedra de la Reina, respectivamente, media ± SD; n = 5). La cobertura mínima de Z. marina se 
observó en el mes de noviembre en ambas praderas (29.0 ± 2.2% y 25.0 ± 3.5%, Felipe y Piedra 
de la Reina, respectivamente). 
 
Tabla 17. Resultados del test PERMANOVA univariante para diferencias entre fechas (Date = 
Da) y entre localidades (Site = Si) en la cobertura de Zostera marina. Análisis desarrollados a 






Figura 45. Promedio (+SD) de la cobertura de Zostera marina en las praderas de Felipe 
(verde) y Piedra de la Reina (azul) desde enero de 2015 hasta enero de 2016. Las estrellas 


























































































Source df MS Pseudo-F P(perm) 
Site = Si 1 739 12,46 0,001 
Date= Da 12 1840 7,8566 0,002 
Si x Da 12 234 3,9481 0,001 
Residual 104 59,3     
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La densidad de haces de Zostera marina fue similar en ambas praderas, mientras que mostró 
diferencias significativas entre fechas (Tabla 18). El número medio de haces de Z. marina fue de 
173.3±57.7 haces·m-2 (media±SD, n=130) (Fig. 45). La densidad máxima ocurrió en el mes de 
julio (288.0±31.7 haces vivos·m-2; media±SD; n=10). El número de haces vivos fue menor entre 
enero y marzo, alcanzándose el valor mínimo en el mes de enero de 2016 (126.0±2.3 haces 
vivos·m-2).  
Tabla 18. Resultados del test PERMANOVA univariante para diferencias entre fechas y entre 
localidades en la densidad de Zostera marina. Análisis desarrollados a partir de una matriz de 
distancias euclídeas. 
Source df MS Pseudo-F P(perm) 
Site = Si 1 22,431 4,6103 0,031 
Date= Da 12 82,19 6,0297 0,002 
Si x Da 12 13,631 2,8016 0,005 
Residual 104 4,8654     
 
 
Figura 46. Promedio (+SD) de la densidad en las praderas de Zostera marina de ambas 
localidades desde enero de 2015 hasta enero de 2016. Las estrellas indican los meses con 
diferencias significativas por pares. 
 
Biometría de Zostera marina 
Se han detectado diferencias significativas entre la altura y la anchura de las hojas de Zostera 
marina en función de las fechas, la localidad y los cuadrados de muestreo (Tabla 19). Los haces 
de Zostera marina fueron más largos y anchos en Piedra de la Reina que en Felipe durante todo 
el estudio (Fig. 47-48). No obstante, los análisis por pares detectaron diferencias significativas 
entre localidades en los meses de agosto (Pperm = 0.011), septiembre (Pperm = 0.032), octubre 
































































































0.014), coincidiendo con el período de mayor longitud de las hojas. La longitud mínima se 
observó en Piedra de la Reina en marzo (44.0 ± 10.4 cm; media ± SD, n = 10) y en abril en Felipe 
(42.9 ± 6.8 cm). Posteriormente, se produjo un aumento progresivo en la longitud alcanzando el 
máximo en septiembre en Piedra de la Reina (81.3 ± 13.1 cm) y en octubre en Felipe (65.2 ± 8.8 
cm). Esta tendencia no es tan evidente en las anchuras de las hojas, pero existe una progresión 
ascendente desde los meses de invierno (enero-marzo) hasta los meses de verano (julio-
septiembre). En ambas praderas el valor máximo de anchura se observó en el mes de agosto 
(P. Reina: 7.0 ± 0.9 mm vs. Felipe: 7.3 ± 0.6 mm), mientras que el valor mínimo se produjo en 
febrero en Piedra de la Reina (5.8 ± 0.8 mm) y en Felipe en enero de 2015 (5.6 ± 0.8 mm) y de 
2016 (5.6 ± 0.6 mm). Los haces también son más anchos en las plantas de Piedra de la Reina 
(6.6 ± 0.4 mm; media ± SD, n = 650) que en las plantas de la pradera de Felipe (6.3 ± 0.6 mm) 
(Fig. 48). Estas diferencias fueron significativas en enero 2015 (Pperm = 0.025), octubre (Pperm = 
0.04), diciembre (Pperm = 0.011) y enero de 2016 (Pperm = 0.006). Sin embargo, en febrero y junio-
agosto la anchura media de los haces fue mayor en Felipe que en Piedra de la Reina. Tanto en 
la longitud como en la anchura de las hojas el factor cuadrado anidado en fecha por sitio ha 
resultado significativo, indicando una elevada variabilidad a pequeña escala. 
Tabla 19. Resultados del test PERMANOVA univariante para diferencias entre fechas, entre 
localidades y entre cuadrados en la altura y anchura de las hojas de Zostera marina. Análisis 
desarrollados a partir de una matriz de distancias euclídeas. 
  
Altura de las hojas de 
Zostera marina 
 
Anchura de las hojas de 
Zostera marina 
Source df MS Pseudo-F P(perm)  MS Pseudo-F P(perm) 
Date= Da 12 10465 10.909 0.001  39.68 5.1186 0.001 
Site = Si 1 24853 83.93 0.001  50.69 5.2254 0.004 
Si x Da 12 959.3 3.2396 0.001  7.752 0.79913 0.77 
Quadrat = Qu(SixDa) 104 296.1 3.4859 0.001  9.7 2.4112 0.001 
Residual 1170 84.95       4.023     
 
  





Figura 47. Altura de los haces de Zostera marina en las praderas de Felipe (verde) y Piedra 
de la Reina (azul) desde enero de 2015 hasta enero de 2016 (media+SD, n=50). Los meses 
con diferencias significativas por pares entre localidades fueron marcados con estrellas. 
 
 
Figura 48. Anchura de los haces de Zostera marina en las praderas de Felipe (verde) y Piedra 
de la Reina (azul) desde enero de 2015 hasta enero de 2016 (media+SD, n=50). Los meses 


































































































































































































Figura 49. Evolución de la pradera de Zostera marina en Felipe desde enero de 2015 hasta 
enero de 2016. 
 
 
Figura 50. Evolución de la pradera de Zostera marina en Piedra de la Reina desde enero de 
2015 hasta enero de 2016. 
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Estado reproductor de las praderas de Zostera marina  
Se han encontrado plantas con flores en 14 de las 130 muestras recogidas, pero únicamente 
en la localidad de Felipe. La floración de Z. marina en esta pradera se produjo entre mayo y 
agosto. Se han encontrado flores en 3 de los 5 cuadrados muestreados en mayo, julio y agosto, 
y en 5 cuadrados en junio.  
Biodiversidad florística de las praderas de Zostera marina 
Variación temporal de la flora del sustrato  
Se han registrado un total de 112 especies de flora algal (78 Rhodophyta, 22 Ochrophyta, 10 
Chlorophyta y 2 Cyanobacteria) asociadas al sustrato. El número de especies totales es mayor 
en Piedra de la Reina (95) que en Felipe (88). En ambas praderas, Rhodophyta es el grupo con 
mayores valores (Reina: 67 vs. Felipe: 61) durante todos los meses (Figs. 51-52). En ambas 
praderas se observaron dos picos de diversidad máxima en los meses de abri y octubre. En la 
pradera de Piedra de la Reina, se alcanzó el mínimo absoluto en febrero (106 especies) y fue 
aumentando hasta alcanzar el máximo absoluto en abril (159 especies). Posteriormente la 
riqueza específica fue disminuyendo para volver a aumentar en octubre (122 especies) y 
continuar disminuyendo hasta estabilizarse desde noviembre hasta enero de 2016 (103 
especies) (Figs. 51-52). En la pradera de Felipe, la riqueza específica aumentó desde enero de 
2015 alcanzando su máximo en el mes de abril (97 especies), disminuyendo posteriormente 
hasta septiembre y alcanzando nuevamente su máximo en octubre (97 especies). El mínimo 
absoluto de número de especies se alcanzó en el mes de noviembre (59 especies) y fue 
aumentando progresivamente hasta enero de 2016 (90 especies) (Figs. 51-52). 
 
Figura 51. Variación mensual del número de especies de la flora del sustrato de las praderas 
de Zostera marina en Felipe. El número de especies de Rhodophyta (rojo), Ochrophyta 
(marrón), Chlorophyta (verde) y Cyanobacteria (azul) está representado en barras y el número 






























































Figura 52. Variación mensual del número de especies de la flora del sustrato de las praderas 
de Zostera marina en Piedra de la Reina. El número de especies de Rhodophyta (rojo), 
Ochrophyta (marrón), Chlorophyta (verde) y Cyanobacteria (azul) está representado en barras 
y el número total en una línea (gris). 
La cobertura de flora del sustrato de las praderas de Zostera marina de Ferrol varió 
significativamente entre fechas y localidades (Tabla 20). La cobertura media de flora del sustrato 
en la pradera de Piedra de la Reina (25.96 ± 50.65%, media ± SD, n = 112) fue mayor que en la 
pradera de Felipe (24.17 ± 73.41%). La diferencia de flora del sustrato de las praderas de Zostera 
marina de la ría de Ferrol se refleja en la ordenación nMDS donde se distinguen dos grupos 
correspondientes a Felipe y a Piedra de la Reina (Fig. 53). El análisis PERMDISP reveló que la 
cobertura de la flora asociada fue homogénea entre ambas praderas (Pperm = 0.177). La cobertura 
de la flora del sustrato presentó diferencias significativas entre fechas excepto para los siguientes 
pares de meses (indicados en número): 1-10, 1-12, 3-4, 5-7, 5-10, 7-8, 8-9, 8-10 y 12-1.16 en la 
pradera de Ferrol y 2-4, 6-7, 8-9, 9-10 y 11-12 en la pradera de Piedra de la Reina. El nMDS 
muestra para cada localidad una tendencia a formar dos grupos de centroides que se relacionan 
con el factor fecha. En la pradera de Piedra de la Reina los centroides correspondientes a los 
meses de enero-diciembre forman un grupo diferenciado respecto al grupo que incluye los 
centroides de otros meses. En Felipe el patrón es diferente, ya que son los centroides de los 


































































Tabla 20. PERMANOVA multivariante testando diferencias en la cobertura de flora asociada a 
las praderas de Zostera marina entre localidades (Site) y entre fechas (Date). Análisis 
desarrollados a partir de una matriz de distancias de Bray-Curtis. 
 
Source df MS Pseudo-F P(perm) 
Site = Si 1 79147 61.962 0.001 
Date = Da 12 6456 1.568 0.007 
Si x Da 12 4118 3.2235 0.001 
Residual 104 1277   
 
Figura 53. Ordenación nMDS de las distancias entre centroides para la cobertura de especies 
de flora asociada al sustrato de las praderas de Zostera marina calculada a partir de una matriz 
de disimilaridad de Bray-Curtis. Los círculos verdes y los triángulos azules corresponden a las 
muestras de la localidad de Felipe y Piedra de la Reina, respectivamente. Los números indican 
los meses del año (enero 2016 = 13).  
 
El análisis SIMPER mostró que 13 especies son las que más contribuyen a las diferencias 
entre la flora asociada al sustrato de las praderas de Felipe y de Piedra de la Reina (Tabla 21). 
Ulva australis (8.32% ± 9.40; % cobertura media ± SD, n = 65) fue la especie de macroalga 
dominante en la pradera de Felipe, seguida por Dasysiphonia japonica (6.28% ± 8.21) y 
Stenogramma interruptum (5.48% ± 3.27). En la pradera de Piedra de la Reina, U. rigida (3.95% 
± 5.16), Dictyota dichotoma (3.74% ± 3.94) y Plocamium cf. ovicorne (3.72% ± 3.06) fueron las 
especies con mayores valores de cobertura. Destaca la gran diferencia entre localidades para 
las coberturas de D. japonica, Plocamium cf. ovicorne o Bonnemaisonia hamifera (Tabla 21, Fig. 
54).  


































Figura 54. Especies de la flora asociada que más contribuyen a las diferencias entre las 
praderas de Felipe y de Piedra de la Reina: a) Ulva australis, b) Dasysiphonia japonica, c) 
Stenogramma interruptum, d) Ulva rigida, e) Plocamium cf. ovicorne, f) Dictyota dichotoma, g) 
Gracilaria gracilis, h) G. multipartita y i) Acrosorium ciliolatum junto a P. cartilagineum.  
 
Tabla 21. Análisis SIMPER indicando la contribución (δi) de las especies más importantes 
(contribución individual > 2%) a la media de la disimilaridad de Bray-Curtis entre localidades. δi% 
porcentaje de la contribución. Cobertura media de especies (en %) en Felipe (CFelipe) y en Piedra 
de la Reina (CReina).  
Especies CFelipe% CReina% δi δi/SD(δi) δi% ∑δi% 
Ulva australis 8.32 3.17 8.90 1.05 11.20 11.20 
Dasysiphonia japonica 6.28 0.08 6.70 0.85 8.44 19.70 
Stenogramma interruptum 5.48 0.32 6.20 1.46 7.75 27.40 
Ulva rigida 2.09 3.95 5.20 0.92 6.49 33.90 
Plocamium cf. ovicorne 0.06 3.72 4.60 1.13 5.71 39.60 
Dictyota dichotoma 0.72 3.74 4.10 0.89 5.13 44.80 
Gracilaria gracilis 1.91 3.06 3.50 0.95 4.38 49.10 
Cryptopleura ramosa 1.63 1.83 2.50 0.88 3.11 52.30 
Bonnemaisonia hamifera 0.15 1.97 2.20 0.78 2.80 55.10 
Gracilaria multipartita 1.22 1.17 2.10 0.67 2.67 57.70 
Acrosorium ciliolatum 0.06 1.52 1.90 0.70 2.32 60.00 
Ulva clathrata 0.26 1.54 1.70 0.85 2.19 62.20 
Sargassum muticum 0.68 1 1.70 0.50 2.10 64.30 
La riqueza de especies (SR) y el índice de diversidad de Shannon (H’) son significativamente 
mayores para la flora asociada al sustrato de la pradera de Piedra de la Reina (5.78 ± 1.20 
especies, 2.69 ± 0.28, n=65) que para la flora de la pradera de Felipe (4.23 ± 1.03 especies, 2.22 
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± 0.36). Tanto la riqueza específica como el índice de diversidad se mantienen relativamente 
estables a lo largo del año, ya que no se han detectado diferencias significativas entre fechas 
(Tabla 22). 
Tabla 22. PERMANOVA univariante testando diferencias en los índices de diversidad (SR = 
riqueza de especies, H’ = índice de Shannon) de la flora asociada al sustrato de las praderas de 
Zostera marina entre localidades (Site) y fechas (Date). Análisis desarrollados a partir de una 
matriz de distancias euclídeas. 
    SR H' 
Source  df MS Pseudo-F P(perm) MS Pseudo-F P(perm) 
Site=Si 1 1376.40 80.24 0.001 71.36 94.18 0.001 
Date=Da 12 61.40 24.98 0.045 0.28 14.27 0.309 
Si x Da 12 24.58 14.33 0.149 0.19 25.54 0.007 
Residual 104 17.15     0.08     
 
Variación temporal de la flora epifita 
Un total de 54 especies de macroalgas epifitas (33 Rhodophyta, 13 Ochrophyta, 6 
Chlorophyta, dos Cyanobacteria) han sido registradas en las hojas de Zostera marina de las 
praderas de Felipe y Piedra de la Reina. El mayor número de especies en ambas localidades es 
Rhodophyta, seguido de Ochrophyta. Chlorophyta sólo se encontró en las hojas de Piedra de la 
Reina. Cyanobacteria se registró en ambas localidades, pero únicamente en los meses de agosto 
y septiembre (Figs. 55-56). El número de especies aumentó entre mayo y septiembre, 
alcanzando valores máximos en septiembre tanto en Felipe (20 especie) como en Piedra de la 
Reina (26 especies) (Figs. 55-56). El mayor número de especies se registró en la parte distal y 
media de la hoja. Un total de 128 especies de macroalgas, tanto del sustrato asociado a las 
praderas como epifitas de las hojas de Zostera marina se registraron en la ría de Ferrol. 
 
Figura 55. Variación mensual del número de especies de la flora epifita de las hojas de Zostera 
marina en la pradera de Felipe en cada una de las partes de la hoja (a=distal, m=media y 
b=basal). El número de especies de Rhodophyta (rojo), Ochrophyta (marrón), Chlorophyta 
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Figura 56. Variación mensual del número de especies de la flora epifita de las hojas de Zostera 
marina en la pradera de Piedra de la Reina en cada una de las partes de la hoja (a=distal, 
m=media y b=basal). El número de especies de Rhodophyta (rojo), Ochrophyta (marrón), 
Chlorophyta (verde) y Cyanobacteria (azul) está representado en barras. 
La flora epifita de las hojas de Zostera marina mostró diferencias significativas entre 
localidades y fechas, así como entre las partes de la hoja (distal, media y basal) (Tabla 23). Los 
análisis post-hoc mostraron diferencias significativas entre la cobertura de epifitos de las hojas 
de Z. marina de ambas praderas en todos los meses, excepto en agosto. A pesar de que el 
PERMANOVA muestra diferencias significativas entre todos los factores estudiados, en nMDS 
no muestra tendencias claras (Fig. 57). Sin embargo, varías fechas de ambas localidades están 
unidas a pares (e.g. 6R-6F), es decir, el promedio de la cobertura de epifitos del mes de junio en 
la pradera de Piedra de la Reina es próximo al promedio de la cobertura de epifitos del mes de 
junio en la pradera de Felipe.  
Tabla 23. Resultados del test PERMANOVA multivariante testando diferencias entre localidades 
(Site), fechas (Date), subunidades de muestreo (Quadrat) y entre partes de la hoja (Part) en la 
cobertura de la flora epifita en las hojas de Zostera marina. Análisis desarrollados a partir de una 
matriz de distancias de Bray- Curtis transformada con una raíz cuarta. 
 
Source df MS Pseudo-F P(perm) 
Site = Si 1 1.11E+05 34.51 0.001 
Date = Da 12 50975.00 26.20 0.001 
Si x Da 12 19455.00 6.00 0.001 
Quadrat Qu(Si x Da) 104 3245.10 62.74 0.001 
Part (Qu(Da x Si)) 260 4475.60 86.53 0.001 
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Figura 57. Ordenación nMDS de los datos basados en distancias entre centroides de la 
cobertura de especies de flora epifita en las hojas de Zostera marina a partir de una matriz de 
disimilaridad de Bray-Curtis con datos transformados por una raíz cuarta. Etiqueta de los 
datos: el número representa el mes de muestreo y la letra la localidad (R=Reina, F=Felipe) 
(13=enero 2016). 
El análisis SIMPER mostró que 11 especies epifitas explican las diferencias entre las hojas 
de Zostera marina de la pradera de Felipe y Piedra de la Reina (Tabla 24, Fig. 58). Pneophyllum 
fragile fue la especie predominante en las hojas de Piedra de la Reina, seguida de Colaconema 
daviessi, Erythrotrichia carnea, Polysiphonia fibrillosa, Ectocarpus fasciculatus, E. bertholdii y 
Melanothamnus harveyi. Rhodophysema georgei es la única especie predominante en las hojas 
de la pradera de Felipe. Cladosiphon zosterae y Ectocarpus siliculosus están prácticamente en 
la misma proporción en las hojas de ambas localidades. Debido a las bajas coberturas de la 
mayoría de especies epifitas, no hay grandes diferencias entre los valores medios de los epifitos 
para cada una de las praderas (Tabla 24).  
Tabla 24. Análisis SIMPER indicando la contribución (δi) de las especies epifitas más importantes 
(contribución individual > 2%) a la media de la disimilaridad de Bray-Curtis entre localidades. δi% 
porcentaje de la contribución. Cobertura media de especies (en %) en Felipe (CFelipe) y en Piedra 
de la Reina (CReina). 
Especies CFelipe% CReina% δi δi/SD(δi) δi% ∑δi% 
Pneophyllum fragile 1.21 1.74 18.70 0.79 27.42 27.42 
Colaconema daviessi 0.56 0.77 8.92 0.90 13.08 40.50 
Erythrotrichia carnea 0.35 0.42 5.57 0.77 8.17 48.67 
Polysiphonia fibrillosa 0.23 0.30 4.31 0.56 6.32 54.98 
Ectocarpus fasciculatus 0.25 0.35 4.30 0.71 6.31 61.29 
Rhodophysema georgei 0.43 0.11 4.19 0.69 6.14 67.44 
Erythrotrichia bertholdii 0.15 0.32 3.83 0.62 5.62 73.06 
Melanothamnus harveyi 0.08 0.23 2.38 0.51 3.49 76.54 
Ceramium secundatum 0.12 0.21 2.25 0.55 3.30 79.84 
Transform: Fourth root

































Cladosiphon zosterae 0.13 0.13 2.06 0.44 3.02 82.87 
Ectocarpus siliculosus 0.11 0.12 1.90 0.40 2.78 85.65 
 
 
Figura 58. Especies epifitas que más contribuyen a las diferencias entre la flora de las 
praderas de Felipe y de Piedra de la Reina: A: Pneophyllum fragile, B: Colaconema daviessi, 
C: Polysiphonia fibrillosa, D: Ectocarpus fasciculatus, E: Rhodophysema georgei, F: 
Ceramium secundatum, G y H: Cladosiphon zosterae, I: E. siliculosus. 
Las variaciones mensuales de los epifitos se constatan principalmente en la zona distal y zona 
media ya que los valores del porcentaje de cobertura son mayores que en la zona basal. La 
cobertura de las especies epifitas varió a lo largo del año y las diferentes especies muestran 
patrones de cobertura diferentes (Fig. 44, Tablas 28-29). Pneophyllum fragile alcanzó los 
mayores valores de cobertura en los meses con temperaturas más bajas, registrando su máximo 
valor de cobertura en la parte distal de las hojas en enero de 2015 en Piedra de la Reina (67.33 
± 14.37%, media ± SD, n=30) (Tabla 28). Colaconema daviessi no mostró un patrón mensual tan 
claro como P. fragile. Los mayores valores de cobertura en ambas localidades se dieron en los 
primeros meses del año y posteriormente se produjo un máximo relativo en el mes de octubre. 
C. daviessi alcanzó su valor máximo en marzo en Piedra de la Reina (9.63 ± 6.55%). 
Erythrotrichia carnea y E. bertholdii alcanzaron las mayores coberturas en los primeros meses 
del año y un máximo relativo en octubre, excepto E. bertholdii de la pradera de Felipe. Las 
máximas coberturas se registraron en Piedra de la Reina en mayo (E. bertholdii: 4.30 ± 2.75%, 
E. carnea: 3.50 ± 2.57%) mientras que los mayores valores en Felipe se registraron en abril (E. 
bertholdii: 2.33 ± 2.07%, E. carnea: 1.63 ± 1.50%). Polysiphonia fibrillosa registró las mayores 
coberturas en los meses más cálidos en Piedra de la Reina (mayo-noviembre) y en Felipe (abril-
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mayo y agosto-octubre). La cobertura máxima fue registrada en Felipe en abril (3.64 ± 2.84%). 
Ectocarpus fasciculatus y E. siliculosus se registraron al final del invierno y en primavera después 
de estar ausente durante los meses más fríos (otoño e invierno). E. fasciculatus alcanzó las 
mayores coberturas en abril-mayo en Piedra de la Reina y en marzo en Felipe siendo su 
cobertura máxima la obtenida en abril en Piedra de la Reina (7.33 ± 4.79%). E. siliculosus alcanzó 
las mayores coberturas en junio-agosto en Piedra de la Reina y en abril en Felipe siendo su 
cobertura máxima la obtenida en junio en Piedra de la Reina (6.11 ± 2.56%). Rhodophysema 
georgei fue más abundante en las hojas de la pradera de Felipe, alcanzando en esta pradera su 
cobertura máxima en el mes de marzo (6.23 ± 4.52%). Se encontró en las hojas de Z. marina 
entre enero-octubre y diciembre. En las hojas de la pradera de Piedra de la Reina apareció entre 
marzo-octubre, registrando las mayores coberturas en el mes de marzo (2.83 ± 2.62%) y agosto 
(3.00 ± 2.14%). Melanothamnus harveyi se registró en las hojas de Z. marina entre marzo-
noviembre en Felipe y entre febrero-noviembre en Piedra de la Reina. Se registró el valor 
máximo, para ambas localidades, en las hojas de la pradera de Piedra de la Reina en el mes de 
julio (3.74 ± 2.65%). Ceramium secundatum apareció en Piedra de la Reina entre los meses de 
marzo-noviembre y en Felipe entre enero-noviembre, aunque en ambas localidades con 
coberturas muy bajas, registrándose la máxima cobertura en Piedra de la Reina en el mes de 
mayo (3.83 ± 3.38%). Cladosiphon zosterae se registró entre abril-agosto tanto en las hojas de 
la pradera de Felipe como en las de Piedra de la Reina, excepto en la parte media de las hojas 






Tabla 25. PERMANOVA univariante testando diferencias en los índices de diversidad (SR = 
riqueza específica y H’ = índice de Shannon) de la flora epifita de las praderas de Zostera marina 
entre localidades (Site), fechas (Date), subunidades de muestreo (Quadrat) y partes de la hoja 
(Part). Análisis desarrollados a partir de una matriz de distancias euclídeas transformada con una 
raíz cuarta.  
    SR   H' 
Source df MS Pseudo-F P(perm)  MS Pseudo-F P(perm) 
Site = Si 1 146.75 77.77 0.003  40.55 31.95 0.074 
Date = Da 12 417.98 7.52 0.001  31.87 98.20 0.003 
SixDa 12 55.57 2.95 0.002  32.45 25.57 0.005 
Quadrat = Qu(DaxSi) 104 18.87 62.44 0.001  1.27 6.11 0.001 
Part = Part(Qu(DaxSi)) 260 36.64 12.12 0.001  25.11 12.10 0.001 
Residual 1950 30.22       0.21     
 
La riqueza específica fue significativamente mayor en las hojas de Zostera marina de Piedra 
de la Reina (4.00 ± 3.22 especies, media ± SD, n = 1170) que en Felipe (3.50 ± 3.06 especies) 
(Tabla 25). Los análisis post hoc mostraron que estas diferencias fueron significativas en los 
meses de mayo (4.21 ± 3.46 especies, media ± SD, n = 90), julio (5.56 ± 3.55), noviembre (3.61 
± 2.94) y enero de 2016 (1.53 ± 1.33), mientras que la riqueza específica fue significativamente 
mayor en Felipe en enero de 2015 (3.80 ± 1.75). El índice de diversidad de Shannon fue mayor 
en Piedra de la Reina que en Felipe (Tabla 25), siendo estas diferencias significativas en los 
meses de mayo (1.12 ± 0.85, media ± SD, n = 90), noviembre (0.92 ± 0.83) y enero de 2016 (0.27 
± 0.51), mientras que sólo fue significativamente mayor en Felipe en enero de 2015 (1.16 ± 0.57). 
Discusión 
Cobertura y densidad de las praderas de Zostera marina 
La cobertura y densidad de Zostera marina en el golfo Ártabro mostró un claro patrón temporal 
con valores mínimos en los meses más fríos y máximos en los meses más cálidos. Patrones 
temporales similares de cobertura y densidad a los observados en la ría de Ferrol han sido 
observados en otros estuarios templados con máximos desde abril hasta agosto (Hauxwell et al. 
2001, Olesen & Sand-Jensen 1994). La temperatura máxima del área de estudio se registró en 
julio, mientras que la cobertura máxima se observó en agosto por lo que el valor máximo de 
cobertura se alcanzó con posterioridad a la máxima temperatura. En cuanto a la densidad de las 
praderas de Zostera marina en la ría de Ferrol, también varió a lo largo del año, de un modo 
similar a lo que ocurrió tanto en otras praderas del Atlántico (Ondiviela et al. 2018), del 
Mediterráneo (Laugier et al. 1999, Rueda et al. 2008) o del Pacífico (Meling-López & Ibarra-
Obando 1999, Kwak & Huh 2009, Zhang et al. 2016, Fang et al. 2018). La temperatura registrada 
en el área de estudio (11.4-19.1ºC) se encuentra entre los rangos conocidos para la especie 
(Tabla 26). La temperatura máxima registrada a la que se encuentra Z. marina es de 32.4ºC, en 
el mar de Cortez (México), donde la pradera es estacional de modo que los haces desaparecen 
en los meses de mayores temperaturas (de agosto hasta noviembre). Curiosamente, esta es la 
Biodiversidad y conservación de las praderas de Zostera marina en el noroeste ibérico: enfoque biológico y ficológico 
114 
 
pradera donde se han registrado los mayores valores de densidad (3500 haces·m-2) (Meling-
López & Ibarra-Obando 1999). El valor mínimo de temperatura a los que se ha encontrado Z. 
marina es de -1ºC en la pradera de Swan Lake (China); sin embargo el valor mínimo de 
temperatura no se correspondía con los menores valores de densidad (Zhang et al. 2016). En el 
golfo Ártabro los valores de densidad de las praderas del (126-288 haces·m-2) se asemejaron a 
los de la pradera del Mediterráneo occidental (306-402 haces·m-2, Rueda et al. 2008) a pesar de 
ésta es más profunda que las del golfo Ártabro. No obstante, la variabilidad en la densidad a lo 
largo del año fue menor en la pradera del Mediterráneo, ya que las praderas profundas están 
sujetas a condiciones ambientales más estables y experimentan menos cambios estacionales 
que las someras (Rueda et al. 2008). Las causas de las diferencias en la cobertura entre las 
praderas de Felipe y Piedra de la Reina podrían relacionarse con diferencias en la exposición al 
oleaje de estas localidades, de modo que en Felipe la menor exposición al oleaje podría ser el 
responsable de la mayor cobertura de Z. marina. Esto concuerda con la relación inversa entre la 
exposición al oleaje y cobertura de Zostera marina registrada en praderas someras (0-4 metros) 
de otras regiones (Krause-Jensen et al. 2003).  
Biometría de Zostera marina 
La anchura de las hojas de Zostera marina presentó un patrón temporal de modo que la 
anchura fue mayor durante los meses de temperaturas más elevadas. Un patrón similar se ha 
observado para la altura de las hojas. Sin embargo, este patrón muestra un desfase temporal, 
ya que las mayores alturas se alcanzaron con posterioridad a la máxima temperatura y cuando 
ésta ya había comenzado a decrecer (septiembre-octubre). Este desfase temporal se ha 
observado también en otras regiones y una posible explicación es que en septiembre disminuye 
la carga de epífitos en las hojas lo que podría favorecer su crecimiento (Zhang et al. 2016). 
La altura y la anchura de las hojas de Zostera marina en la ría de Ferrol coincidió con los 
rangos previamente descritos para la especie (Moore & Short 2006). La morfología de Z. marina 
está influida por características abióticas del hábitat como tipo de sustrato, profundidad, 
loalización, disponibilidad de luz y nutrientes, regímenes de mareas y exposición al oleaje. No 
obstante, la temperatura del agua es uno de los principales factores determinantes en la 
estacionalidad del crecimiento de Z. marina (Moore & Short 2006, Zhang et al. 2016, Fang et al. 
2018). Si comparamos los datos de la ría de Ferrol con otros datos de praderas de Zostera marina 
a nivel mundial (Tabla 26), sólo los haces de Dongdae Bay (Corea del Sur) fueron más largos 
qué los del golfo Ártabro (149.6 vs. 81.3 cm) posiblemente porque esta localidad nunca ha estado 
afectada por actividades antropogénicas (Kwak & Huh 2009). Las longitudes máximas de las 
hojas de las otras dos praderas de la península ibérica (mar Cantábrico y Mediterráneo 
occidental) fueron menores que la longitud mínima de las hojas del golfo Ártabro (Tabla 26). 
Probablemente el estado de recuperación de las praderas de la bahía de Santander y la elevada 
profundidad a la que se encontraban las praderas del Mediterráneo occidental sean los posibles 




Estado reproductor de las praderas de Zostera marina  
La presencia de flores en la pradera de Felipe podría estar relacionada con la temperatura ya 
que corresponde con los mayores valores de temperatura (mayo-agosto). La floración de Zostera 
marina está determinada principalmente por la temperatura y la latitud (Moore & Short 2006). El 
éxito de la reproducción sexual también podría estar relacionado con algunos factores 
ambientales como la disponibilidad de luz o de nutrientes. Sin embargo, la relación entre el éxito 
de la reproducción sexual y los factores ambientales todavía no se conoce en profundidad (Moore 
& Short 2006). La causa por la cual sólo se observaron estructuras reproductoras sexuales en la 
pradera de Felipe, mientras que estuvieron ausentes en la pradera de Piedra de la Reina es 
incierta. Sin embargo, este resultado no es anómalo, ya que se han observado variaciones 
considerables en los patrones espaciales y temporales de floración a niveles locales (Ackerman 
2006). El rango temporal de las fases reproductivas en las praderas de Z. marina suele ser de 4 
meses excepto en la pradera profunda del Mediterráneo occidental (1 mes) y en la pradera anual 
mexicana (3 meses) (Tabla 26, Rueda et al. 2008, Meling-López & Ibarra-Obando 1999).  
Tabla 26. Variación anual de la densidad, longitud y anchura mínima-máxima de las hojas de 
Zostera marina en la Ría de Ferrol y otras localidades del Atlántico y Pacífico Norte. Se indica 
además la ocurrencia de estructuras reproductoras, la temperatura mínima y máxima (ºC) y la 






Temperatura (ºC) Profundidad (m)
1 Ría de Ferrol, océano Atlántico, España 11.4-19.1 1-1.5
2 Bahía de Santander, mar Cantábrico, España 13.5-22.7 0.82-1.66
3 Cala de los Cañuelo, Mediterráneo occidental, España 15- 22 11-10
4 Isla de Äppelö, mar Báltico, Finlandia 7-15.5 1.2
5 Thau lagoon, Francia 3.2- 27 1.25-2.10
6 Punta Chueca, mar de Cortez, Mexico 32.4- 24 2
7 Isla Namhae, Corea del Sur 7.5-27 3
8 Swan Lake, Shandong Peninsula, China -1ºC-26.8 1.5-3.5
9 Swan Lake, Shandong Peninsula, China 6.8-26.8 1 Fang et al. 2018
Localidad Referencia bibliográfica
Esta tesis
Ondiviela et al. 2018
Rueda et al. 2008
Boström et al. 2004
Laugier et al. 1999
Meling-López & Ibarra-Obando 1999
Kwak & Huh 2009
Zhang et al. 2016
Localidad Densidad (haces·m-2) Longitud hoja (cm) Anchura hoja (mm)
Estructuras 
reproductoras 
1 126-288 (ene,jul) 42.9-81.3 (abr,sep) 5.6-7.3 (ene,ago) may-ago
2 328-1107 (jun,ago) 10.5-29.9 (mar,sep) 3.1-4.5 (mar,jul) -
3 305.6-402.4(mar, sep) 13.2-33.8 (mar,sep ) 2.3-3.3 (mar,jun) jun
4 90.5-101.5 (ago,jul) 8-33 (may,oct) 1.6-3.5 -
5 50-200(dic,sep) 43.8-72.6 (mar,nov) - mar-jun
6 0-3500 (ago-nov, abr) 0.5-27 (ago,abr) - mar-may
7 60-221(ene,jul) 45-149.6 (dic,jul) 6-9.5 (nov,jun) mar-jun
8 190-437(ene, jun) 6.1-39.8 (dic-mar,jul) 2.4-6.8 (dic-mar, jul) mar-jun
9 301-1063(abr, jul) 11.0-70.6 (abr,ago) -
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Biodiversidad florística de las praderas de Zostera marina 
Variación temporal de la flora del sustrato  
Las 128 especies de macroalgas, tanto asociadas al sustrato (112) como epifitas en las hojas 
de Zostera marina (54), halladas en la ría de Ferrol denotan una elevada riqueza específica en 
las praderas marinas del golfo Ártabro. Suponen casi el 21% de la flora registrada en Galicia 
(Bárbara et al. 2005, Bañon 2017). La diversidad de macroalgas de las praderas de la ría de 
Ferrol fue superior a las 87 especies registradas en el Parque Nacional de las Islas Atlánticas de 
Galicia (García-Redondo et al. 2017), las 60 especies registradas en el sur de Irlanda (Whelan & 
Cullinane 1985) o las 70 especies registradas en las praderas de Posidonia oceanica del 
Mediterráneo penínsular (Ballesteros & Catalán 1983).  
La flora asociada al sustrato de las praderas de Zostera marina en la ría de Ferrol varió a lo 
largo del año, de modo que el número de especies aumentó en los meses de abril a junio. Los 
períodos en que se ha observado una menor diversidad total de especies (junio-septiembre) 
coinciden con los períodos en que las praderas presentan mayores densidades (Figs. 46, 51-52). 
Este patrón se ha observado en las dos praderas y sugiere una interacción entre el desarrollo 
estacional de Z. marina y las macroalgas que cohabitan en las praderas. Esta interacción podría 
deberse a mecanismos de competencia por la luz o por los nutrientes (Hauxwell et al. 2011, 
Nelson & Sullivan 2018).  
La cobertura macroalgal, la riqueza específica y el índice de diversidad de Shannon fueron 
mayores en Piedra de la Reina que en Felipe. Estas diferencias entre la flora del sustrato de 
ambas praderas podrían deberse a variaciones en las condiciones abióticas como la diferencia 
de profundidad media (1 m vs. 1.5 m) o a la mayor protección al oleaje en Felipe. Por otro lado, 
la mayor cobertura de flora asociada en Piedra de la Reina podría estar relacionada con la menor 
cobertura de Zostera marina en esta misma localidad, y viceversa en Felipe. Esta relación 
volvería a sugerir de nuevo la interacción entre las praderas y la flora asociada mediante 
mecanismos de competencia por la luz o los nutrientes (Hauxwell et al. 2011, Nelson & Sullivan 
2018). 
Ulva australis, Dasysiphonia japonica y Stenogramma interruptum contribuían entre las tres a 
más del 25% de la disimilaridad entre ambas localidades. Las especies alóctonas U. australis, 
Dasysiphonia japonica, Bonnemaisonia hamifera y Sargassum muticum fueron cuatro de las 13 
especies que explicaban las diferencias entre las praderas. El número de especies alóctonas 
registradas (10) en las praderas del golfo Ártabro demostró la afinidad de las especies alóctonas 
por las praderas. Esta afinidad podría deberse a que los rizomas de las fanerógamas de las 
pradreras forman un entramado a modo de red que facilita que las macroalgas permanezcan 
enredadas y a la mayor capacidad de supervivencia de las especies alóctonas en este tipo de 
sustrato, provocando un beneficio para estas especies en las praderas al encontrar un hábitat 




Variación temporal de la flora epifita  
Este trabajo muestra que las especies epifitas en las hojas de Zostera marina desarrollan un 
proceso de sucesión a lo largo del año. Determinadas especies han sido registradas en los 
meses más fríos, otras en los meses más cálidos y otras durante todo el año. El número total de 
especies de flora epifita registrada (54) en las hojas de Zostera marina de las praderas de Felipe 
y Piedra de la Reina ha sido superior a la registrada en otras praderas más septentrionales (25, 
38 y 30 especies respectivamente; Cullinane et al. 1985, Novaczek 1987, Johnson et al. 2005) 
pero inferior a las 79 especies registradas en las praderas insulares canarias (González 1976). 
Rhodophyta fue el phylum dominante con el 60% de las especies registradas, al igual que ocurre 
en las hojas de otras fanerógamas (Reyes et al. 1998). La razón de la ausencia de macroalgas 
epifitas de Chlorophyta en Felipe es incierta pero coherente, ya que en el estudio de variabilidad 
espacial escasamente se encontraron especies epifitas del phylum Chlorophyta (ver Tablas 13-
15). Se registraron determinadas macroalgas epifitas en las hojas de Z. marina que no se habían 
registrado previamente como macroalgas asociadas al sustrato, ya que el reclutamiento de algas 
epifitas puede ocurrir de la misma pradera o de praderas y hábitats separados (Johnson et al. 
2005). El número de algas epifitas siguió un patrón temporal similar al ocurrido en las especies 
asociadas al sustrato, con un aumento del número de especies a partir de abril que disminuye a 
partir de septiembre. Sin embargo, aunque la cobertura de flora epifita de las praderas de Zostera 
marina varia entre ambas localidades y entre fechas, este patrón espacial y temporal no es tan 
evidente como en la flora del sustrato (Fig. 53 vs. Fig 57). Esta ausencia de patrones en la 
cobertura epifita podría deberse a la vida corta de la mayoría de las especies epifitas que son 
fácilmente reemplazadas por otras especies aumentando la variabilidad. Johnson et al. (2005) 
propusieron que la edad de la hoja podría ser una variable predictiva idónea para la riqueza 
específica de los epifitos de Z. marina. En el presente trabajo, se observó una relación inversa 
entre la altura y la riqueza específica de las hojas en los meses de febrero y diciembre en la 
pradera de Piedra de la Reina; y en febrero, marzo, mayo, julio y septiembre en la pradera de 
Felipe. Uno de los motivos que podrían explicar la relación inversa entre el aumento del área de 
la hoja y el descenso de la riqueza específica sería que en esos meses se hubiera producido un 
incremento del herbivorismo (Kwak & Huh 2009).  
La parte distal de las hojas registraron un mayor número de especies epifitas, ya que al ser 
las zonas más viejas de las hojas fueron las primeras en ser colonizadas, al igual que ocurrió en 
las hojas de Cymodocea nodosa y Posidonia oceanica (Reyes et al. 1998, Mabrouk et al. 2015).  
Las especies registradas en las hojas de Zostera marina de ambas localidades fueron 
mayoritariamente filamentosas y con ciclos de vida cortos, ya que la media de longevidad de la 
hoja de Z. marina es de 88 días (Hemminga & Duarte 2000). Pneophyllum fragile fue la única 
especie costrosa registrada sobre las hojas. Obtuvo en ambas localidades menores valores de 
cobertura cuando se registraron los picos de temperatura (mayo, julio, agosto y octubre) y 
mayores valores de cobertura en los meses de menor temperatura. Nuestras observaciones son 
coherentes con las llevadas a cabo en Canadá, donde esta especie mantuvo una relación 
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estacional en las hojas de Z. marina (Novaczek 1987). Los mayores valores de cobertura en los 
primeros meses del año podrían deberse a que P. fragile suele ser una de las especies que 
primero coloniza las hojas jóvenes que surgen en el mes de enero y febrero, tal y como se ha 
comprobado en las hojas de Cymodocea nodosa y Posidonia oceanica (Reyes & Sansón 1996, 
Mabrouk et al. 2015). Probablemente, el carácter pionero de esta especie también tiene lugar en 
las hojas de Z. marina en el área de estudio.  
Rhodophysema georgei es una especie epifita específica de Zostera marina que fue 
registrada por primera vez en García-Redondo et al. (2018a, enviado para su publicación) 
después de varias décadas desde la primera cita de Miranda (1934). El amplio rango de aparición 
de R. georgei concuerda con la hipótesis de que esta especie es una de las primeras en aparecer 
sobre las nuevas hojas (Novaczek 1987). Sin embargo, a diferencia de los estudios en praderas 
canadienses (Novaczek 1987), en el periodo de mayor temperatura del agua, R. georgei no sólo 
fue detectada, sino que presentaba elevados valores de cobertura.  
Los mayores valores tanto de la riqueza específica como del índice de diversidad de Shannon 
que se registraron en las hojas de Zostera marina de la pradera de Piedra de la Reina, podrían 
estar relacionados con los mayores valores de la altura de las hojas, a diferencia de los menores 





Tabla 27. Promedio (±SD) de la cobertura (%) de especies de macroalgas asociadas al sustrato 
de las praderas de Zostera marina en Felipe y Piedra de la Reina en función de su filo (C: 
Cyanobacteria, R: Rhodophyta, P: Ochrophyta y V: Chlorophyta) y de los meses del año (13= 
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Tabla 28. Promedio (±SD) de la cobertura (%) de la flora epifita en cada una de las 
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Tabla 29. Promedio (±SD) de la cobertura (%) de la flora epifita en cada una de las 
partes de las hojas (distal, medio y base) de Zostera marina en la pradera de Piedra de 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla 29. Continuación 
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Estado de conservación 
de las praderas de 










Los impactos antropogénicos negativos en las praderas de Zostera junto con los problemas 
asociados al cambio climático están causando la perdida y reducción de la extensión de las 
praderas de Z. marina (Duarte 2002, Emmett Duffy 2006, Burkholder 2007, de Paz et al. 2008, 
Cabaço et al. 2010). De hecho, las praderas de Zostera se utilizan como bioindicadores debido 
a su sensibilidad a los impactos antropogénicos en los ecosistemas costeros (Orth et al. 2006). 
Como consecuencia de la relevancia ecológica de las praderas de Z. marina en los sistemas 
bentónicos marinos y las potenciales amenazas humanas, Z. marina está actualmente protegida 
a través de varias figuras legales. Las praderas de esta especie han sido incluidas en cinco tipos 
de hábitats de la Directiva Habitats (Directiva 92/43/CEE, Guillen & Otero 2015): “Habitat 1110” 
(Bancos de arena poco profundos cubiertos permanentemente con agua marina), “Habitat 1130” 
(Estuarios), “Habitat 1140” (Llanos fangosos o arenosos que no están cubiertos de agua cuando 
hay marea baja), “Habitat 1150” (Lagunas costeras) y “Habitat 1160” (Grandes calas y bahías 
poco profundas). Además, las praderas de Z. marina están indirectamente protegidas por la red 
Natura 2000 a través de las ZEC (Zonas de Especial Conservación) (Decreto 37/2014). En el 
noroeste de la península ibérica algunas áreas protegidas también incluyen praderas de Z. 
marina, como las ZEPVN (Zonas de Especial Protección de Valores Naturales) o las zonas 
RAMSAR (Humedales de Importancia Internacional por la Convención RAMSAR) (Decreto 
72/2004, BOE 1982). Por otro lado, la Directiva Marco Europea del Agua también afecta 
indirectamente a las praderas del noroeste de España ya que designa sus áreas de distribución 
como protegidas (Directiva 2000/60/CE) La presencia de praderas marinas ha sido considerada 
como relevante durante la selección de algunas áreas protegidas (Guillen & Otero 2015). A pesar 
de esto, las praderas marinas en el noroeste ibérico están con frecuencia localizadas cerca de 
áreas densamente pobladas que están sujetas a impactos antropogénicos como el marisqueo, 
la pesca, los dragados, la modificación de la línea de costa, el cambio climático, la eutrofización, 
las invasiones biológicas o el efecto de contaminantes (Cacabelos et al. 2015b). Estas 
actividades a menudo causan una reducción de la extensión y calidad de las praderas de Zostera. 
Por lo tanto, un conocimiento detallado de la distribución y extensión a lo largo del noroeste de 
España es necesario para incorporar las praderas en programas de gestión costera. Por todo 
ello en este capítulo i) se identifican las principales fuentes de impacto antropogénico sobre las 
praderas de Z. marina, ii) se evalúa el estado de conservación de las praderas de Z. marina y iii) 
se proponen áreas que deberían ser consideradas en futuros planes de conservación. 
Metodología específica 
Se determinó la extensión de las praderas de Zostera marina previamente registradas para 
valorar cambios a largo plazo en la extensión de las praderas del área de estudio. Se determinó 
también la extensión de las praderas registradas por primera vez para que puedan ser 
comparadas en futuros estudios. Se realizó una revisión bibliográfica con información 
previamente publicada para determinar la localización de las praderas y su extensión (Alejo et 
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al. 1999, Cacabelos et al. 2015b, Cochón & Sánchez 2005, Curras et al. 1991, Bárbara et al. 
2006, Fischer-Piette & Seoane-Camba 1962, Izco-Sánchez 1996, Miranda 1934, Quintas 2005, 
Souto 2012).  
Para conocer el estado actual de conservación de las praderas de Zostera marina y 
seleccionar áreas de Z. marina que deberían ser conservadas en futuros planes de conservación, 
se ha tenido en cuenta toda la información obtenida en anteriores capítulos de la tesis 
(distribución, cobertura y densidad de praderas de Z. marina, biometría de las plantas, flora 
asociada al sustrato y epifita y dinámica temporal de las praderas), así como las amenazas e 
interacciones antrópicas que padecen las praderas de Z. marina en el noroeste de la península 







Conservación de las praderas de Zostera marina 
La mayoría de las praderas de Zostera marina en el noroeste de la península ibérica se 
encuentran en áreas incluidas en varios tipos de figuras de conservación (Figs. 10-18): 14 
praderas están en la red Natura 2000 (3 de la Ría del Eo, 2 de la Ría de Ortigueira, Camariñas, 
Cortegada 1, Toxa centro, Toxa Sur, Sálvora y 6 de la ensenada de San Simón), 4 praderas 
están en zonas RAMSAR (Ortigueira, Sismundi, Toxa centro y Toxa sur) y 2 praderas (Sálvora y 
Cortegada 1) están en el Parque Nacional marítimo-terrestre de las Islas Atlánticas de Galicia. 
Estas 16 praderas de Z. marina ocupan una extensión total de 5.69 km2 (98% de toda la 
extensión). El 70% (4.01 km2) de las praderas de Z. marina protegidas están en la Ría de Arousa 
(Fig. 16). Las praderas de Z. marina del Parque Nacional, Sálvora y Cortegada 1, están también 
en la misma Ría. En Sálvora, fondos de maërl y cascajo comparten sustrato con Z. marina y 
actúan como límite para las praderas.  
A pesar de que la mayoría de Zostera marina del área de estudio se encuentra dentro de 
áreas protegidas, se detectaron amenazas potenciales para su conservación en todos los 
sectores estudiados. El marisqueo es la principal fuente de impacto potencial, ya que 35 praderas 
de Z. marina se superponen o se localizan en las proximidades de áreas de marisqueo (Figs. 10-
18). El mapa de distribución de las praderas de Z. marina en la Ría de Ferrol (Fig. 14) no muestra 
ningún área de marisqueo debido a que no hay información oficial disponible. Sin embargo, 
durante los muestreos observamos actividades de extracción de almeja en la proximidad de 
dichas praderas. Además de los impactos reflejados en los mapas, la construcción de un puerto 
principal en la boca de la Ría de Ferrol podría afectar negativamente a sus praderas marinas. 
Otro impacto potencial son los movimientos de grandes cantidades de sedimentos en Camariñas 
relacionados con actividades de recuperación de playas (pescadores locales, com. pers.), que 
han causado el enterramiento de la pradera que allí habitaba y que finalmente ha desaparecido 
por completo. Por otro lado, la recuperación propuesta en la playa de Sada (21) supondría un 
peligro para la pradera de Zostera que allí existe.  
Este estudio ha evidenciado cambios en la distribución y extensión de las praderas de Zostera 
marina en el noroeste de la península ibérica durante las últimas décadas. Las praderas de tres 
rías (Barqueiro, Ferrol y Aldán) redujeron su extensión en más de 7 000 m2 (Tabla 29). Las 
praderas de tres rías (Eo, Ortigueira y Pontevedra) habían sido registradas previamente, pero no 
hay datos previos de su extensión y las variaciones potenciales no han podido ser evaluadas. La 
extensión conocida de las praderas de cinco rías (San Cibrao, Ares, Arousa, ensenada de San 
Simon-Vigo y ensenada de Baiona) se ha incrementado en este estudio respecto a los datos 
previamente disponibles. Este incremento se debe o bien a que su extensión se ha incrementado 
en años recientes o a que había sido subestimada previamente. El mayor aumento en la 
extensión conocida de Z. marina se ha detectado en la Ría de Arousa (4.02 km2 vs. 1.9 km2 
registrados previamente). 
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En esta tesis reveló la desaparición de siete praderas de Zostera marina (Tabla 30), cinco de 
las cuales se tiene registro previo: dos sitios de la Ría de Viveiro (1996-2004, 2006), Ría de 
Coruña (1990), Camariñas (1998-2016) e islas Cíes (1982-1986). Sin embargo, a pesar de los 
esfuerzos de muestreo, no pudimos encontrarlas en 2016. En la Ría de Camariñas encontramos 
una sóla planta durante el último muestreo (2016), donde previamente se había registrado (1998) 
y muestreamos (2014) una pradera bien establecida. Además de esas 5 praderas, pescadores 
locales nos informaron sobre la presencia de otras dos praderas, Miñarzos y San Francisco 
(Tabla 30) que potencialmente han desaparecido. 
 
Tabla 29. Cambios a largo plazo de las praderas de Zostera marina en el noroeste de la 
península ibérica. Comparación de la extensión registrada previamente en las rías y la extensión 
detectada en este estudio. n.d. = no hay datos disponibles.  
 
 
Tabla 30. Desaparición de las praderas de Zostera marina en el noroeste de la península ibérica. 
Para cada pradera se indica el nombre de la localidad, las coordenadas geográficas, la extensión 




Pérdida de las praderas de Zostera marina  
Siete praderas de Zostera marina han desaparecido en el noroeste de España (Tabla 30). 
Todas ellas consistían en pequeñas manchas (32-100 m2), lo que las hacía más vulnerables a la 
extinción que praderas de grandes extensiones. Los haces de las plantas proporcionan 
protección mutua y las praderas son más vulnerables a las perturbaciones tanto naturales como 
antropogénicas si no tienen un tamaño mínimo (Olesen & Jensen 1994). Además de su pequeño 
tamaño, la causa definitiva de la desaparición de estas siete praderas difiere y está 
probablemente relacionada tanto con procesos naturales como impactos antropogénicos. 
La pradera de Camariñas fue observada por última vez en 2014 después de verificar su 
persistencia durante 18 años. A pesar de los esfuerzos de muestreo tan sólo pudimos encontrar 
Ría/Area Extensión previa (m2)  Extensión actual (m2) Bibliografía
Ría del Eo n.d. 8796.95 Curras et al.  (1991)
San Cibrao 4000 5025 Bárbara et al.  (2006); I. Bárbara (com. pers.)
Ría de Barqueiro 8000 852.27 Fischer-Piette & Seoane-Camba (1962)
Ría de Ortigueira n.d. 169391.49 Izco & Sanchez (1996)
Ría de Ferrol 17400 8612.53 Souto (2012)
Ría de Ares 4000 56945.66 Souto (2012)
Ría de Arousa 1866000 4020852.91 Quintas (2005)
Ría de Pontevedra n.d. 6166.73 Miranda (1934); Cochón & Sánchez (2005)
Ría de Aldán 10000 1960.68 Cacabelos et al.  (2015b)
Ensenada de San Simón + Ría de Vigo 2000 1518468.84 Cacabelos et al.  (2015b)
Ensenada de Baiona 2000 5333.77 Alejo et al. (1999)
Localidad Coordenadas geográficas Extensión (m2) Periodo temporal Bibliografía
Lugo: Ría de Viveiro, Ensenada de San Xoán 43º 41' 26" N, 007º 36' 31" W n.d. 2006 Peña (2010)
Lugo: Ría de Viveiro, Insua de Area 43º 41' 56" N, 007º 34' 57" W 100 1996-2004 herbario (SANT); I. Bárbara (com. pers.)
A Coruña: Ría de A Coruña, Cala Canabal 43º 23' 29" N, 008º 20' 44" W 100 1990 Bárbara (1994)
A Coruña: Ría de Camariñas, Playa Lago Norte 43º 07' 52" N, 009º 11' 50" W 32 1998-2016 Cacabelos et al.  (2015b); herbario (SANT)
A Coruña: Ría de Corcubión. Miñarzo. Porto da Barca 42º 48' 08'' N, 009º 08' 45'' W n.d. n.d. A. Garcia Allut (com. pers.)
A Coruña: Ría de Muros: Louro. Ensenada de San Francisco 42º 45' 19'' N, 009º 4' 34'' W n.d. n.d. A. Garcia Allut (com. pers.)




una planta en 2016. La desaparición de esta pradera está probablemente relacionada con 
actividades de recuperación de las playas y los aportes de arena que conllevan (pescadores 
locales, com. pers.). Este suceso probablemente causó el enterramiento y la extinción de la 
pradera.  
Del mismo modo, la pradera de Canabal alcanzó una cobertura del 60% de Zostera marina 
en 1990 (Bárbara 1994) pero no fue detectada más tarde (muestreo en 2014) probablemente 
porque fue enterrada durante las extensas acciones de recuperación en diversas playas de la 
Ría de A Coruña en 1992 reseñadas en Bárbara (1994).  
La pradera de Lagoa dos Nenos (islas Cíes), situada en una pequeña laguna del Parque 
Nacional, fue registrada en 1982, 1985 y 1986 y estaba compuesta tanto por Z. marina como Z. 
noltei (Guitián-Rivera 1989). En ese momento, la cobertura de Z. marina oscilaba entre 50 y 
100%, indicando la existencia de una pradera bien establecida. En 2016, no se encontró ninguna 
planta de Zostera (García-Redondo et al. 2017). Esta laguna es un sistema dinámico que 
experimentó profundas modificaciones durante los siglos XX y XXI, como el progresivo cierre del 
canal de drenaje dando lugar a la formación de una laguna prácticamente confinada en la que el 
nivel del agua está disminuyendo (Muñoz Sobrino et al. 2006). Probablemente la desaparición 
de las praderas marinas en esta laguna es una consecuencia de los cambios en las condiciones 
ambientales asociadas a las modificaciones de este sistema dinámico. Alternativa o 
complementariamente, los impactos antropogénicos podrían estar involucrados. Las islas Cíes 
reciben más de 300 000 turistas cada año desde la declaración del Parque Nacional en 2002.  
Las causas de la desaparición de la pradera de Viveiro son inciertas. Tenía una cobertura 
baja (< 20%, I. Bárbara com. pers.) y las inusuales tormentas marinas extremas ocurridas durante 
los últimos cinco años (> 10 m de altura significante de ola) probablemente causaron la 
desaparición de esta pradera. Las fuertes tormentas incrementan la erosión costera, 
promoviendo la separación de las plantas, así como la resuspensión de los sedimentos que 
producen turdidez y reducen la disponibilidad de luz para las plantas. Las tormentas marinas son 
eventos naturales, pero el calentamiento global produce un incremento en su frecuencia e 
intensidad (Duarte et al. 2004, Piñeiro et al. 2016). 
Conservación de las praderas de Zostera marina 
La reducción de las praderas de Zostera marina es un fenómeno detectado a escala global 
(Cunha et al. 2013). La ausencia de datos cartográficos detallados previos de las praderas del 
noroeste de la península ibérica nos impide comprobar si esta tendencia también ha ocurrido en 
el área estudiada. Sin embargo, en Portugal se ha registrado una importante pérdida y reducción 
de las praderas de Z. marina (Cunha et al. 2013). Las causas de la reducción de las praderas de 
Z. marina están a menudo relacionadas con las actividades humanas como el calentamiento 
global, la eutrofización, las invasiones biológicas o los contaminantes (Duarte et al. 2004). Estos 
factores probablemente también estén actuando en las praderas del noroeste de España 
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(Cacabelos et al. 2015b). Además, la enfermedad debilitante provocada por Labyrinthula 
zosterae D. Porter & Muehlstein agravó la situación en Europa desde la década de 1930 y su 
interacción con las presiones antropogénicas impuso fuertes factores estresantes en las 
praderas (Duarte et al. 2004, Krause-Jensen et al. 2004). Esta enfermedad nunca fue detectada 
en las praderas de Z. marina españolas y su virulencia en Europa está actualmente reducida 
(Brakel et al. 2014).  
Además de las consecuencias generalmente observadas en la mayoría de las praderas 
marinas en todo el mundo, el noroeste de España tiene la particularidad de ser un área con una 
elevada explotación de recursos marisqueros. La presente tesis muestra que las praderas 
marinas del noroeste de España comparten emplazamiento con áreas de explotación 
marisquera. Más de 9 700 toneladas de bivalvos son recogidos cada año en estuarios y otros 
fondos blandos de las rías de Galicia, a pesar de que muchos de ellos están protegidos por 
figuras de conservación (Xunta de Galicia 2017). Dicha producción requiere el uso de una 
variedad de herramientas que retiren el sedimento donde los moluscos crecen (ISSGA 2012), 
pero también causan la retirada de las fanerógamas marinas, incluyendo sus rizomas y raíces. 
Además, durante la extracción y el desarrollo de otras actividades relacionadas con la 
producción, las plantas son pisoteadas y los sedimentos son transportados para facilitar el 
crecimiento de los moluscos. Incluso a veces, se utiliza maquinaria pesada durante esos trabajos. 
Además de los impactos directos sobre las praderas marinas, estas actividades incrementan la 
turbidez del agua y disminuyen la penetración de la luz, reduciendo la capacidad fotosintetizadora 
de las praderas (Duarte et al. 2004, Cacabelos et al. 2015b, Barañano et al. 2017). Por ejemplo, 
las plantas de Zostera marina son retiradas durante la extracción de la almeja en las praderas 
de Cortegada, adyacente al Parque Nacional (pradera 25) (García-Redondo et al. 2017). Se ha 
demostrado que estas actividades provocan la fragmentación de las manchas de Z. noltei y, en 
el peor de los casos, su completa eliminación (Cochón & Sánchez 2005, de Paz et al. 2008). 
Seguramente estas actividades tienen efectos similares sobre las praderas de Z. marina 
(Barañano et al. 2017). También, las actividades acuícolas (bateas de mejillón) son otra fuente 
potencial de impactos para las praderas marinas ya que sus aportes orgánicos provocan el 
deterioro de los sedimentos (Duarte et al. 2004). Estas actividades son consideradas como 
tradicionales por parte de la administración, son relevantes en la economía regional y se permiten 
incluso en áreas protegidas por figuras de conservación. A pesar de que el 98% de las praderas 
marinas en el noroeste de la península ibérica están dentro de áreas protegidas, su gestión actual 
no garantiza su conservación. Se deben implementar regulaciones que compatibilicen la 
explotación tradicional de moluscos y la conservación de praderas marinas. Estas regulaciones 
deberían incluir programas de monitorización de las praderas de Z. marina para valorar las 
tendencias del hábitat de las praderas y asegurar su conservación.  
Otro impacto relevante, aunque a nivel local, es la construcción de un nuevo puerto en la boca 
de la Ría de Ferrol entre 2001-2009. Esta nueva infraestructura ha modificado la dinámica 




en tamaño (2.84 m2) y está localizada cerca de esta infraestructura. No está claro si en los últimos 
años ha disminuido o se mantiene estable, ya que no hay datos previos disponibles. Además, 
los dragados recurrentes para facilitar las actividades de una industria naval localizada en la Ría 
del Eo, así como la ampliación de un puerto de recreo podrían ser una de las razones del mal 
estado de conservación de las praderas 1-3. (de Paz et al. 2008). 
Protección de las praderas de Zostera marina  
El 98% de las praderas de Zostera marina se localizan dentro de áreas marinas protegidas, 
incluyendo 11 sitios Natura 2000 (Decreto 37/2014). Además, las praderas de Z. marina de 
Caneliñas (pradera 23) y la Ría de Aldán (praderas 32 y 33) están cerca de dos de ellos (ZEC 
Carnota-Monte do Pindo, ZEC Cabo Udra). Z. marina no es una especie protegida por si misma, 
pero su hábitat está incluido en cinco hábitats considerados en los sitios Natura 2000. Las 
praderas de Z. marina de la Ría de Arousa son las más extensas y es el área con la mayor 
extensión protegida incluyendo tres figuras legales de protección (red Natura 2000, RAMSAR y 
Parque Nacional).  
Se seleccionaron 15 praderas de Zostera marina para ser propuestas para su conservación 
(Tabla 2). Estas praderas no están actualmente incluidas en áreas protegidas y poseen 
características significativas que las convierte en las candidatas idóneas para ser protegidas. Las 
praderas de Z. marina 18, 19 y 21 fueron seleccionadas porque son praderas mixtas formadas 
por Z. noltei y Z. marina, y la primera especie está considerada como “vulnerable” según la 
legislación española (BOE 2011). La pradera de Toralla (pradera 44) fue seleccionada para ser 
protegida porque es el hábitat de dos especies de caballitos de mar amenazados (Hippocampus 
guttulatus Cuvier, 1829 e H. hippocampus Linnaeus, 1758). Además, es una zona de cría de 
Sepia officinalis Linnaeus, 1758, una especie de interés pesquero, ya que sus puestas son 
comunes sobre las hojas de Z. marina. Tres praderas de Z. marina fueron seleccionadas 
(praderas 23, 30 y 31) porque son poblaciones aisladas con un elevado riesgo de desaparición. 
Las otras praderas (4, 6, 20, 32, 33, 42, 46 y 47) fueron seleccionadas debido a que poseían 
coberturas de Z. marina inferiores al 60%, por lo que son más vulnerables a sufrir perdidas de 
biomasa y desaparecer que las praderas con mayores coberturas (Krause-Jensen et al. 2004).  
Las 15 praderas de Zostera marina seleccionadas para ser protegidas son sólo el 1.38% de 
la extensión total (0.08 km2 de 5.80 km2). La baja extensión para proteger contrasta con los 
beneficios que proporcionaría tanto a las praderas de Zostera como a la fauna que alberga. La 
protección efectiva de las praderas de Z. marina en el noroeste de España supondría una mejora 
de su estado de conservación y, por extensión, del hábitat circundante y de las especies que lo 
habitan. Es necesario implantar medidas de monitorización y conservación específicas para las 
praderas de Z. marina con el fin de evaluar el estado de conservación de las praderas marinas y 

















Este trabajo investiga las características biológicas, la biodiversidad ficológica, así como el 
estado de conservación y las amenazas en las praderas de Zostera marina del noroeste de la 
península ibérica. Tiene como fin dar a conocer su distribución, extensión y hábitat, así como 
caracterizar las plantas de Z. marina y la diversidad florística que albergan. Además, analiza la 
variabilidad temporal de las características biológicas de Z. marina y de su flora acompañante. 
Finalmente, se valora el estado de conservación de las praderas de Z. marina y las actividades 
antrópicas que amenazan su conservación, proporcionando información para su protección y 
gestión. Se ha estructurado en cuatro capítulos acordes a los objetivos planteados. 
Se muestrearon 3097 puntos georreferenciados en 55 praderas de 17 sectores/rías de 
Galicia, desde abril de 2014 hasta agosto de 2017 en un intervalo de profundidad +1 m hasta 4 
m. En los muestreos se localizaban las praderas y se estimaba la cobertura (%) de Z. marina y 
la flora asociada mediante cuadrados de 0.25 m2 distribuidos en transectos. La densidad 
(haces·m-2) se obtuvo contando el número de haces vivos erectos dentro de 5 subcuadrados de 
0.0625 m2. Además, en cada cuadrado de 0.25 m2 fueron recolectados 10 haces para estudiar 
su biometría en el laboratorio (longitud y anchura de la hoja) así como comprobar su estado 
reproductor. Se recogió una muestra de 90 cm3 de sedimento en cada pradera y se analizó su 
granulométria. La flora recolectada (sustrato y epifita) fue identificada en campo y cotejada en el 
laboratorio, atendiendo a la composición florística por grupos taxonómicos. Se seleccionaron seis 
hojas al azar por cuadrado y se consideró el porcentaje de cobertura de cada especie algal sobre 
Z. marina en la zona distal, media y basal de la hoja. Se han estudiado 275 muestras, medido 
2750 hojas de Z. marina y analizado los epifitos de 1650 hojas.  
Biología y distribución de las praderas de Zostera marina en el noroeste ibérico 
Se han localizado un total de 48 praderas de Zostera marina en 13 sectores/rías, siendo 13 
praderas detectadas por primera vez en este estudio. Las praderas de Z. marina en el noroeste 
de la península ibérica ocupan un área total de 5.8 km2, generalmente en el submareal somero, 
aunque también en el intermareal. Cabe destacar que el noroeste de la península ibérica alberga 
el 61.5% del total de la extensión conocida de praderas de Z. marina en la península ibérica. Se 
encontraron praderas de mayor tamaño en los sectores del sur que los del norte, probablemente 
porque las rías y ensenadas del sur son más extensas. La Ría de Arousa comprende el 69% de 
la extensión total de praderas de Z. marina, particularmente alrededor de la isla de la Toxa. Las 
praderas fueron localizadas desde la parte interna hasta la parte media de las rías, donde 
encuentran la protección necesaria ante la acción del oleaje que permite el anclaje y persistencia 
de los rizomas de Z. marina en el sustrato blando. El porcentaje de cobertura de Z. marina tuvo 
valores medio-bajos (26-50%) en la mayor parte de la extensión (4.65 km2). Esto implica que el 
80% de las praderas de Z. marina en el noroeste de España son vulnerables a alteraciones 
físicas. La densidad de los haces osciló entre 70-390 haces·m-2. El tamaño de las hojas de Z. 
marina varió entre 19.96-72.65 cm de longitud y 4.86-8.33 mm de anchura. Se observaron flores 
de Z. marina en 16 praderas, todas ellas en los meses de verano. La estimación del área 
potencial que podría ser ocupada por las praderas de Z. marina indica que la extensión en el 




noroeste ibérico podría alcanzar un 110% más que la extensión total ocupada en la actualidad. 
El desplazamiento de organismos marinos hacia latitudes superiores como consecuencia del 
calentamiento global hace que las poblaciones de Z. marina de la península ibérica sean las más 
susceptibles a la extinción local, ya que se encuentran en el límite sur de distribución europeo. 
Por ello, son relevantes para la conservación de la especie y tienen que ser consideradas en 
futuros planes de conservación.  
Biodiversidad ficológica de las praderas de Zostera marina en el noroeste ibérico 
Se presenta un listado florístico de las praderas de Zostera marina del noroeste de la 
península ibérica de 204 especies, incluyendo estadios de ciclos de vida heteromórficos: 4 
Cyanobacteria, 131 Rhodophyta, 44 Ochrophyta, 24 Chlorophyta y 1 Tracheophyta. 
Algunas de las especies presentaron interés corológico al completar el conocimiento de la 
flora gallega, como: Aglaothamnion cordatum, Asperococcus scaber, Bonnemaisonia hamifera y 
su fase esporofítica Trailiella intrincata, Calothrix consociata, Centroceras gasparrinnii, 
Cladosiphon zosterae, Chrysymenia wrightii, Dictyota cyanoloma, Gayliella mazoyerae, 
Gracilaria dura, Plocamium cf. ovicorne, Rhodophysema georgei y Ulva rhacodes. 
Un total de 189 especies de flora asociada al sustrato de las praderas de Zostera marina han 
sido identificadas en este estudio. Las praderas de Z. marina albergan el 30% de la flora 
registrada en Galicia, lo que pone en evidencia el valor ecológico de las praderas. Sin embargo, 
el entramado o red que forman de hojas y rizomas de Z. marina favorece el asentamiento de 
especies alóctonas, las cuales pueden ser abundantes.  
La flora asociada al sustrato de las praderas de Zostera marina fue muy variable. Se han 
detectado diferencias significativas en la cobertura, la riqueza específica y el índice de diversidad 
de Shannon de la flora del sustrato entre rías (Ferrol, Ares-Betanzos, Arousa y Vigo) y entre 
posiciones dentro de la ría. La riqueza específica y el índice de diversidad de Shannon registraron 
el valor máximo en la ría de Ferrol y el mínimo en la ría de Ares. Se ha observado un gradiente 
descendiente en la riqueza específica y del índice de diversidad de Shannon desde el exterior al 
interior de las rías, reflejando la preferencia de las macroalgas por las praderas marinas con 
condiciones oceánicas con respecto a las praderas con condiciones estuáricas. Se registraron 
73 especies en la zona externa, 54 en la semi-externa, 53 en la semi-interna y 34 en la interna. 
Además, en función de las posiciones que se comparen, variaba el grupo de especies 
representativas. Ulva australis fue la especie que más contribuyó a la disimilaridad seguida de 
Ectocarpus siliculosus, Gracilaria gracilis y Ulva rigida. Dictyota dichotoma y Ulva rigida 
estuvieron presentes en los dos sectores más externos de las rías. Dasysiphonia japonica sólo 
estuvo presente en la parte externa de las rías. Ectocarpus siliculosus, Ceramium secundatum, 
Colaconema daviessi y Feldmannia mitchelliae se recolectaron con mayores coberturas en la 
zona semi-interna, la cual está formada únicamente por las praderas de la ría de Ares-Betanzos, 
y en menor medida en la zona externa. Z. noltei estuvo presente en la ría de Ares-Betanzos y la 






Las hojas de Zostera marina mostraron una elevada riqueza específica (61 especies) que 
comprende casi el 10% de la flora gallega. Es más elevada que en otras áreas del Atlántico, 
exceptuando las praderas canarias. Sin embargo, la diversidad de epifitos es baja comparada 
con la observada en la flora del sustrato o en otros hábitats bentónicos. Probablemente este 
hecho esté relacionado con el corto periodo de vida medio de las hojas de Z. marina (88 días), 
los cambios físico-químicos durante el crecimiento y/o las condiciones ambientales estresantes 
de las plantas de Z. marina. La mayor parte de especies epifiticas también pueden ser 
encontradas creciendo sobre el sustrato sedimentario adyacente a las praderas marinas, como, 
por ejemplo, Cutleria multífida o Hincksia spp. Nueve especies han sido encontradas 
exclusivamente como epifitos sobre las hojas: Cladosiphon zosterae, Ectocarpus fasciculatus, E. 
siliculosus, Feldmannia globifera, Litosiphon laminariae, Myriotrichia clavaeformis, Pneophyllum 
fragile, Polysiphonia fibrillosa y Rhodophysema georgei. Además, algunas especies son 
exclusivas de las hojas de fanerógamas marinas (Cladosiphon zosterae) o de las hojas de Z. 
marina (Rhodophysema georgei). Estas especies ponen en valor las praderas marinas en el 
noroeste de la península ibérica. Gran parte de las especies registradas sólo fueron encontradas 
como estadios juveniles. Los propágulos pueden provenir de la pradera o de otros tipos de 
comunidades adyacentes, lo cual explicaría el elevado número de especies que fueron 
observadas sólo como estadios juveniles ya que las hojas son un sustrato inapropiado para los 
estadios adultos de algas de gran porte. La flora epifita fue muy variable en cobertura, riqueza 
específica y diversidad tanto entre rías, como entre posiciones dentro de las rías. Las praderas 
de la ría de Ferrol registraron las mayores coberturas seguidas de las praderas de Arousa, Ares-
Betanzos y Vigo. Tanto la riqueza específica como el índice de diversidad de Shannon fueron 
mayores en la Ría de Ferrol, seguida de Ares-Betanzos, Vigo y Arousa. Con respecto a la 
posición de las praderas en las rías, se observaron diferencias significativas que sin embargo no 
se correspondieron con un gradiente claro para cobertura, riqueza específica o índice de 
diversidad. Pneophyllum fragile fue la especie que más contribuyó a la disimilaridad entre las 
posiciones dentro de las rías, seguida de Colaconema daviesii y Ectocarpus siliculosus.  
Monitorización temporal de las praderas de Zostera marina en el noroeste ibérico  
La cobertura y densidad de Zostera marina en dos praderas estudiadas de la Ría de Ferrol 
mostró un claro patrón temporal, con valores mínimos de cobertura en los meses más fríos y 
valores máximos en los meses más cálidos. Sin embargo, se produjo un desfase entre el mes 
con temperatura máxima (julio) y el mes donde se registró la cobertura máxima (agosto). Por otro 
lado, la diferencia en la cobertura entre las dos praderas estudiadas podría relacionarse con 
diferencias en el hidrodinamismo de ambas praderas. La densidad fue similar en ambas 
praderas, siendo mínima en enero y julio.  
La altura y anchura de las hojas de Zostera marina presentaron un patrón temporal, 
registrando los mayores valores durante los meses de temperaturas más elevadas, aunque la 
altura registró un desfase temporal ya que las mayores alturas se alcanzaron con posterioridad 
a la máxima temperatura y cuando ésta ya había comenzado a decrecer (septiembre-octubre). 




La longitud mínima se observó en marzo-abril (dependiendo de las localidades), mientras que la 
longitud máxima se alcanzó en septiembre-octubre. El valor máximo de anchura se observó en 
ambas praderas en agosto y mínimo en enero-febrero.  
La presencia de flores en la pradera de Felipe podría estar relacionada con la temperatura. 
No se encontraron estructuras reproductoras sexuales en la pradera de Piedra de la Reina. 
Las 128 especies de macroalgas, tanto asociadas al sustrato (112) como epifitas en las hojas 
de Zostera marina (54), halladas en la ría de Ferrol denotan una elevada riqueza específica, 
suponiendo más del 20% de la flora registrada en Galicia. La flora asociada al sustrato de las 
praderas de Z. marina varió a lo largo del año, con mayor número de especies entre abril y junio. 
Los períodos donde se ha observado una menor diversidad total de especies (junio-septiembre) 
coinciden con los períodos en que las praderas presentan mayores densidades, sugiriendo una 
interacción entre el desarrollo estacional de Z. marina y las macroalgas que cohabitan en las 
praderas. La cobertura macroalgal, la riqueza específica y el índice de diversidad de Shannon 
fueron mayores en Piedra de la Reina que en Felipe. El número de especies totales es mayor en 
Piedra de la Reina (95) que en Felipe (88). La mayor cobertura de flora asociada en Piedra de la 
Reina podría estar relacionada con la menor cobertura de Z. marina en esta misma localidad, y 
viceversa en Felipe, sugiriendo de nuevo la interacción entre las praderas y la flora asociada. 
Ulva australis, Dasysiphonia japonica y Stenogramma interruptum contribuyeron entre las tres a 
más del 25% de la disimilaridad entre ambas localidades. Las especies alóctonas U. australis, 
Dasysiphonia japonica, Bonnemaisonia hamifera y Sargassum muticum fueron cuatro de las 13 
especies que explicaban las diferencias entre las praderas. El número de especies alóctonas 
registradas (10) en las praderas del golfo Ártabro demostró de nuevo la afinidad de las especies 
alóctonas por las praderas. 
Las especies epifitas en las hojas de Zostera marina desarrollan un proceso de sucesión a lo 
largo del año. El número de algas epifitas siguió un patrón temporal similar al ocurrido en las 
especies asociadas al sustrato, con un aumento del número de especies a partir de abril y una 
disminución a partir de septiembre. Sin embargo, este patrón no es tan evidente como en la flora 
del sustrato posiblemente debido a la vida corta de la mayoría de las especies epifitas. La parte 
distal de las hojas registró un mayor número de especies epifitas, ya que al ser la zona más vieja 
de la hoja es la primera en ser colonizada. Las especies registradas en las hojas de Z. marina 
de ambas localidades fueron mayoritariamente filamentosas y con ciclos de vida cortos. Los 
mayores valores tanto de la riqueza específica como del índice de diversidad de Shannon que 
se registraron en las hojas de Z. marina de la pradera de Piedra de la Reina, podrían estar 
relacionados con los mayores valores de la altura de las hojas, a diferencia de las menores 
longitudes de las hojas de la pradera de Felipe. El número total de especies de flora epifita 
registrada (54) en las hojas de Z. marina de las praderas de Felipe y Piedra de la Reina es 
superior a la registrada en otras praderas más septentrionales pero inferior al número de 






Estado de conservación de las praderas de Zostera marina en el noroeste ibérico  
El 98% de las praderas de Zostera marina del noroeste de la península ibérica se localizan 
dentro de áreas marinas protegidas, incluyendo sitios Natura 2000, zonas RAMSAR y un Parque 
Nacional. Se seleccionaron 15 praderas de Z. marina para ser propuestas para su conservación, 
las cuales no están actualmente incluidas en áreas protegidas y poseen características que las 
convierten en las candidatas idóneas para ser protegidas. Han sido seleccionadas porque son 
praderas mixtas formadas por Z. noltei y Z. marina, porque son el hábitat de dos especies de 
caballitos de mar amenazados, porque son zonas de cría de especies de interés pesquero, 
porque son manchas de praderas aisladas con un elevado riesgo de desaparición o porque 
poseían coberturas de Z. marina inferiores al 60%. Las praderas seleccionadas para ser 
protegidas comprenden sólo el 1.38% de la extensión total. La baja extensión para proteger 
contrasta con los beneficios que proporcionaría tanto a las praderas de Zostera como a la fauna 
que alberga. La protección real de las praderas de Z. marina en el noroeste de España supondría 
una mejora de su estado de conservación y, por extensión, del hábitat circundante y de las 
especies que lo habitan. 
Siete praderas de Zostera marina han desaparecido en el noroeste de España. Todas ellas 
comprendían manchas de tamaño crítico (32-100 m2), lo que las hacía más vulnerables a la 
extinción que praderas de grandes extensiones. Además de su pequeño tamaño, la causa 
definitiva de la desaparición de estas siete praderas difiere y está probablemente relacionada 
tanto con procesos naturales como con impactos antropogénicos. La reducción de las praderas 
de Z. marina es un fenómeno detectado a escala global pero la ausencia de datos cartográficos 
previos de las praderas del noroeste ibérico nos permite visualizar tendencias temporales. Las 
principales causas de la reducción de las praderas de Z. marina son el calentamiento global, la 
eutrofización, las invasiones biológicas o los contaminantes. Las praderas marinas del noroeste 
ibérico además de estar afectadas por los anteriores procesos, tienen la particularidad de 
compartir emplazamiento con áreas de elevada explotación marisquera que se traduce en 
pisoteo y arranque de la planta, transporte de sedimentos, incremento de la turbidez, etc... Las 
actividades marisqueras son consideradas como tradicionales por parte de la administración, son 
muy relevantes en la economía regional y se permiten incluso en áreas protegidas. A pesar de 
que la mayoría de las praderas marinas en el noroeste de la península ibérica están dentro de 
áreas protegidas, su gestión actual no garantiza su conservación. Se deben implementar 
regulaciones que compatibilicen la explotación tradicional y la conservación de praderas marinas. 
Estas regulaciones deberían incluir programas de monitorización para valorar las tendencias del 
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